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河 口付近の遡上波 を観察す ると,外 海か ら河 口に侵入 した波は流れによって波高 ・波長 ・波向 き角等が
変化す ることがわかる。初期 のUnna1)やJohnson2)の研究では,こ の ような現象 の力学機構 を理想化
された状態 でいかに定式化するか とい う点に関心が注 がれた。その後,1950年代 にHunt3)らが鉛直方
向に流速分布を持 つ流れの上 の波 の理論 を,1961年にはLonguet-Hig9玉nsとStewart4)が波 と流れ
の間のエネルギーの授受についての理論 を発表 した。 これ らに代表 され る波 と流れの共存揚 の研究は,水
理学 としては非常 に興味深い ものであ ったカ㍉ 海岸工学の諸課題 の解明に対 しては,直 接にはあま りつな
が らないものであった。
近年,海 浜流系統に関する研究 の進展 と相 まって,沿 岸域 での漂砂現象 を議論す る上で,こ うした波動
を誘因 とす る流れ と波が共存する時の底面近 くの流速揚の解明が,き わめて重要 な課題 となるに至った。
さらに一方 では,石 油掘 削用 プラ ットフォーム等 の海洋構造物が年 々大水深海域 に建造 され るよ うにな り,
それに伴 って現地 にお ける波 と流れ を同時に外力 として考慮 しな くてはな らない場合が増加 している。こ
のように波 と流れの共存場 の研究は,海 岸水理学 の基礎 的な課題であるばか りでなく,海 岸工学の発展 に
直結す る重要な課題 となってきたのである。
さて,前 述のLonguet-Higginsらの研究は,そ れまで の研究 が流 れ による波 の波高 変化 を波 のエ ネ
ルギー フラ ックスが一定 という条 件か ら求 めたのに対 し,波 と流れ の エ ネルギーの授 受 を示 した点 で
epochmakingなもの であ った。 しかし彼 らの研究やそれを流れが流速分布 を持つ場合}こ拡張した佐謬
の研究は,流 れの流速やその分布 を所与 のものとして,波 が重 なった場合 も変化 しないとするものであり,
その意味 で波 と流れ の 「相互の」 干渉 を議論 したものではなか った。1972年,Lundgren6)は波が流れ
に重畳 すると時間平均 した底面摩擦力が増大 し,そ の結 果,流 れ の流速が減少す ることを示 したが,こ の
研究に よって波による流れ の変化が始めて考慮 され,共 存場 の研究は新 たな段階 に入 った といえ よ う。
GranトMadsen7)はこの基本 的な考え方 を発展 させて,相 互干渉 を考慮 した共存場の水粒子速度 のモデル
を発表 した。 しか しなが ら,彼 らの研究は二 ・三の問題 点 を有す ることや,実 験結果 との検証 を行 ってい
ない点 で十分 でない。 さらにその後 の研究 も実験 ・理論の両面か ら系統的 に共存場の水粒子速度 の特性 を
議論 したものはな く,こ の課題 にっいての知見はい まだ不十分である。
本研究は,共 存場 の研究の現在 までの発展 を踏 まえて,ま た海岸工学が現在直面す る課題 との関係 を認
識 して,共 存揚の水粒子速度 にっいて基礎的な研 究を行 うとともに,海 岸工学における重要課題 に対 して,
単なる重ね合 わせでは説明で きない波 と流れの共存効果 を検討 するものである。また,応 用研究 として,
流れによる消波 を利用 した防波堤である空気 防波堤 を実用化するための検討 も行 う。以下では,各 章 にお
ける研究 の方針 を述べ,そ の内容 を略述す る。
一1一
第2章 では,波 と流れの共存場の水粒子速度について,まず波動成分に注目し,その特性を理論的 ・実
験的に検討する。第2節 では共存場における線型の乱流境界層理論を展開する。ここではGrant-Madsen









水理量の変化に着 目して考察を行 う。第2節ではまず,底面摩擦による逸散を含む共存場の運動量 ・エネ
ルギーの保存式を展開する。次いで実験水槽内で流れのみの場合と波が重畳 した場合の平均水面の勾配を測
定し,実験的に波の重畳による平均底面摩擦力の変化 を求めて,前述の運動量 ・エネルギー保存式に基づ




















































波動成分の特性にっいて理論的 ・実験的に得 られた知 見を述べる。流れの流速は波の水粒子速度と底面せ































法7)と呼ばれる手法を適用 した。この理論から境界層厚,摩擦係数等の水理量 を計算 し,その特性を検討
した。また,波と流れの共存場における波動の速度ポテンシャルφの導出には,水面における境界条件で
こ1∂η/∂κ,σ∂φ/∂即をそれぞれ ∂η/餌,∂φ/甜 と同じ1次のオーダーとして扱 うが,境界層方程式
の解はその外縁においてポテンシャル解と接続するものであるから,本研究では境界層方程式中の移流慣









続 く第4節 では,レーザー ドップラー流速計により,測定された波と流れの共存場の水粒子速度の実測
結果を示し,第2節および第3節において得 られた理論結果との比較 ・検討 を行 う。
共存場 の雄 子瀬 についての実験的研究は,。 れまで 。㎝H。f・。ルKara・i12≧B出k・-D㍑
Kemp-Simons15),田中 ・首藤16≧Thomas17)等によって行われてい る。 ここでは測定精度が高いと思
われ るBakkerらの実験結 果 を含 めて,実 験的に共存場 の波動成分 の水粒子速度 の特性 を検討する とと









式で%,σ は水平方向水粒子速度,ω,7は 鉛直方向の水粒子速度,ρ は流体の密度,gは 重力加速度,
一5一
αは水面傾斜角,ア,Pは圧力である。
式(2.2.1)を時間平均し,時間的に変動 しない部分が流れの運動 を記述 し,時間変動する部分が波の運
動方程式 を記述す ると考える。
いま流れの流速の即方向勾配 ∂σ/∂ωは小さく,また鉛直方向の水粒子速度 ω,πは水平方向のそれに
比べて小さいとし,さ らに右辺第3項 の摩擦項を渦動粘性係数 εを用いて書き直し,初についての非線型
項を除去すると,次式のような線型の運動方程式が得 られる。
鍵+喋 一一参鶉+£(∂%βU∂z)(…)
以 下ではGrant-Madsenによる波 と流れの共存場 にお ける水粒子速度場 を記述す るモデルにならって,










































ここに κはカルマン定数・%多 鱒ωはそれぞれ流れおよび共存揚の摩擦速度・ δ、 は波動境界層の厚
さである・波動境界層内のせん断応力は・次式 で示され る波 と流れのせん断応力 τ、・ τ。の和で表 わされ
一6一
る。
・。一… 湯 ・勢 ・<馬(…)
%一 ・蟷z器 ・〈 δω(…)
また共存揚 の摩擦速度 璽脚は底面せん断応力の一周期間の最大値 τ。、,皿¢卯で与える。すなわち,
%。,_ヤ%,_一 ・瑠 一 … あ ・〔∂(%+σ∂z)〕_訂(…)
ただし,〔 〕皿傭 は波の位相 を通 じての最大値 である。式(a26)よ り波動境界層内の流れの流速分布












一方,波 動成分 に対する線型の運動方程式 は,波 動境界層内では式(2.2.2)に式(2.2.4)を代入 した次
式 で表現 され る。
袈+σ 鶉 一一去{診 £(・ 勿ま。・彩)・<δ ω(肱11)
一方,波動境界層外では式(2.2.3)の渦動粘性が存在するものの,波の水粒子速度に与 える効果は小
さく,非粘性の波動理論で記述できるものとする。したがって境界層外縁で次式が成立する。
竺+σ 塾=_⊥ ∂ろ 。=δ(2.2.12)
∂6P∂ 卯 ρ ∂α}ω
ここに添字pは 境界層外縁 での諸量 を表 わす。境界層近似によ り圧力pはZ方 向に変化 しないと考 えてよ
い。式(2.2.11),式(2.2.12)から波動成分 に対す る境界層方程式 として次式が得 られ る。
∂(%一%P
∂6)+疇 一σ嘉 一一轟(　 湯・髪)(一)
なお本節 で 勿 は,波 と流れの共存場 における線型の速度 ポテ ンシャルか ら求められ るものとする。 す
P
なわ ち,






上式 で 丑は波高,σ は角周波数,彦 は波数,ん は水深,σ は流れ の断面平均流速である。






前 節の議論 より,問 題 は境界層方程式(2.2.13)を解 くこ とに帰結 され るが,波 と流れ の共存場では波
動境界層の外縁位置 の決定 に付随 する以下 のような問題 が生 じる。
もともと波動による底面境界層 の取扱 いは,底 面に垂直上方にZ軸 をとると底面近傍 の粘性流体の運動
を記述す る境界層方程式 においてz→ 。。とした解 と,波動運動 のポテンシャル解 においてz→0と した解
を漸 近接 合 す るもので ある。 層流境界層 の場合 に対 して解 かれ たstokesの解18)によれば,底 面 から
shearwaveの1波長分z♂=2V7πV!π(ン:動 粘性係数)の 高 さにおいて,境 界層方程式か ら得 ら
れ る水粒子速脚 とポテ ンシャル概 がほぼ等 しくな り・ この高 さ ・・厳 動境界層厚 δ・とすることが
できる。一般に%は 非常に薄いので,境界層外縁流速は底面(z=0)で のポテンシャル解 から得 られ
る水粒子速度 を用いて十分である。
乱流境界層にっいては梶浦19)・野田20)をはじめとするいくつかの研究があるが,乱流の場合の境界層













かし境界層外縁位置 δ、を未知量として加えると・3つ の境界条件を満足 させることが可能であろう・本
研究では,境界層外縁位置 を未知量 とする未定境界値問題として共存揚の乱流境界層方程式を解 くことに
した。この解法には不変埋込み法と呼ばれる手法を適用 した3)・21)この方法は2点境界値問題 を解 くにあ
たって,問題 をまず欠落初期値 を求めることに帰着させた後に・元の方程式 を初期値問題 として解 く方法
一8一
である。未定境界値問題は例 えば本 と氷 の2相 がある時の熱伝導 ・融解問題等 でと りあげ られる問題で,
移動境界問題,Stefan問題 とも呼 ばれる。
式(2.2,13)を解 くにあた って境界層 内の波動成分%を 次式 で表現す る。
zル=∠4(z)expオ(彦α2一σカ)(2.2.16)
ここでオ(Z)は複素数 でZの みの関数,%は 実数部 のみ意味を有 する。
式(2.2.14),(2。2.16)を式(2.2.13)に代入 し整理す ると次式 を得 る。







刀一一1沼2(彦 σ一σ),F-一 乞(彦妬 一・)金(。 。・。)
zκ%*zκ%*zP
Oω0ω
で あ る 。
式(2.2.18),(2.2.19)の境 界 条 件 は 次 式 で あ る 。
・一 ・。で 」 。-0(2221)
・一 ・。U。 一毎 ・4-・(・ ・22)
式(2.2.21),式(2。2,22)で虚数部はすべて0で ある。 δωは未知量 であ り,式(22.22)は未 定境 界値
問題である。式(2.2.18),(2.2,19)は次式 の特性曲面の式 となってお り,次 式が この問題 の不変埋込
み方程式 となる。
讐+設 ω4+E4+F)絶
式(2.2.18),(2,2.19)は線 型 で あ る か ら オoは 次 式 の よ うに 表 わ す こ とが で き る 。
オ0(z,」1)=0(Z)オ 、+丑(Z)
た だ し0(z),丑(Z)は 複 素 数 で あ る 。













以上 より,本 問題 は式(2.2.25),(2.2.26),(2,2.27)の初期値問題 に帰着 された。0(z),∬(z)
は任意のzに 対 して求 めることができる。 したが って式(2.2.24)を変形 した次式 が成立するよ うなzを
求 めれば,こ れが求 める境界層外縁位置 δ である。砂
オ、(・)一論{毎 一E(・)}一・(・ ・28)
このようにして得 られる 馬 を用いて,z=δ 、における境界条件式(2.2.22)で,逆にz=zOま で式(2.
2.19)を解 けば目的 とす る解 が得 られる。











・・ニ ん1・1「(ん 一 δ。)(2231)
ω
一方,共 存場 の摩擦速度%*は 式(2.2.7)で定義 されるが,式(2.2.8)を用 いて変形す ると次式 となoω
る。
・ま'一 蟷 ・。(・・/・・)。=%,_+ぢ2(…2)
上式 は,が についての2次 式であ り,(∂窃/∂z)が 与 えられれば%*は 算出で きる。 しかo砂z=ZQ・ 皿⑳oω
一 は解 として得 られ るべき未知量であるため,ま ず ω*に 適 当 な値 を仮定 し,前 述し(∂%/∂z)
z-zO・ 那 α履 σω
の未定境界値問題 を解 いて(餌 ∂z)・Z
G,一 の徹 求 め・式(2Z32)カ」ら次の・テ ・プの 噛 を計算
す る。この手順 を ぢ.の 値 が十分収束するまでくり返す ことにな る・このよ うな くり返 し計算 が必要 とな
った原因は,も ともと式(2.2。1)の右辺最終項に見られ るような非線型の底面摩擦項 を,式(2.2.11)の
右辺最終項のように摩擦速度 繧ωを用いて線型化 したことにある。この方法は従来の波動乱流境界層理論
において常套手段 としてとられるものである瓜 式(22・32)のように ∂初/∂zの最大値で 喋.を定義す
一10一
れば,そ の位相時付近では水粒子運動が良 く表現 できるが,そ れ以外 の位相 では正確に表わすことができ
ない可能性がある。
最後に,式(2.2.22)では波動境界層外線z=δ で ∂%/∂zが0とな る,すなわちせん断応力が0と なω
ると考 えたが,実 際 にはzが 無限大 でない限 り0と ならない。ここでは δ として ∂初/∂zの最大値 が,
ω
底面 での ∂塀 ∂zの最大値 よ り十分小 さくなる高 さで定義 した。今回の計算 では(∂%/∂z)一 の
z-zO,η』α必






2.2で示 した乱流境界層の新 しい解法 による計算結果 の妥当性 を検討 するために,以 下 に示す四っ の水
理量 を取 りあげ,そ の特性 を検討す るとともに,Grant-Madsenの理論 に よる結果 と比較 する。ここで
は摩擦係数 〆。ガ 摩擦速度 初乱,境 界層厚 δ砂および底面せん断応力の境界層外縁水粒子速度に対する位
相 の前進 θについて考察 する。
まず摩擦係数 ノ。、の定義は次式 のとお りである。
%。,_一 ・・ま3一書ノ窟(・ ・33)



























表 一2.2.1は波のみ の場合に,以 下に示す二っの計算 ケースについて,上 記の四つの水理量 の計算結果 を
示 した ものである。計算条件は両 ケー スとも水深 ん=30㎝,波 高 丑=10㎝,粗 度高 さZo=0.1㎝で,
波 の 周 期71はCASE-1を2se偶CASB2を1。25secと した 。 表 よ り ノあ ・ 喋 ω・ θ に つ い て の 本 研
究の理論的取扱 いによる結 果は,Grantらの理論値 と良 く一致することがわかる・ しか し δμについては・
Grantらは境界層 の代表 スケール ♂=κ【イ ω1/σの2な いし4倍(本 計算 においては δ。ω=4♂ とした)
に仮定 しているのに対 し,本 研究 では δ四は未定境界値問題 を解 いた結果であって・ 両者 の結果 は異なる
ことがわかる。
一方,流 れがある場合には,本 解析 では移流慣性項 を考慮 してい るのに対 し・Grantらの理論 は これ
一11一
を考慮できないために結果に差異が生 じる。そこで本解析で移流慣性項 を除去 した揚合 も計算 を行 い,
















Author(1)0.1847,35 3.55 0.56 3.79
σ=-30Author(2)0.1687.02 3.50 0.54 3.92
(ごmls㏄)Grant・MadscnO.1697.05 3.59 051 4.00
Author(1)0.2259.08 4.15 0.47 359
σ=60Author(2) 0249 9.55 4.00 052 3.29
(㎝1scじ)G剛 一Ma(㎞ 0,254 9.65 4.92 0.49 4.00
Author(1) 0,416 9.33 4.10 0.61 3.45
σ=-60Author(2) 0,351 855 3.80 0.53 3.49
(ごmlsc6)G㎜t-Madsen 0,354 8.62 4.39 0.50 4.00
Author(2)dcnot"caseof`巨wlthout◎onvcctiontem四
する。図一22.2は摩擦係数 ノん につ いての結 果で,横
軸 は流れ の断面方向平均流速 σと,流 れを考慮 した分散方
程式(2.2.15)から得 られ る波速oと の比である。順流 ・
逆流を問わず流れの流速が増加するとプ轟 の値は大きくな
るが,こ れ は式(2。2。23)のよ うに波 と流れによる底面せ
ん断応力 と,波だけの水粒子速度の振幅との関係でろ二を
定義 したことによる当然 の結果 である。また,移 流慣性項
の効果は,順流では が脚を減少させ,逆 流では∫あ を増
加 させることがわか る。 σ/0の 絶対値 が同 じであって も,
順流 の方 が逆流 よ りプ*の 値 は大 き くなる が,こ れは順
oω
結果 は,δ .以外 はGrantら の結果 と良 く一致す ること,流 れ の流速が大 き くなると移流項 を考慮 した
本解析結果 とGrantらの結果 との間の差が大 き くなることがわかる。




図一a2.2.摩擦係 数 菰 、
流では流れが重なることにより,底面近 くの波の水粒子運動が大きくなるのに対し,逆流では小さくなる
ためである・そこで波動境界層外縁 にお ける流れ と波の水粒子磯 の比(σ/%)。・、。で猛 を盤 する と・
移流項 を考慮 しな ければ プ。、は流れの方向によって値が変化 しないことが確 かめ られた。
図一22・3は摩擦速度 璽ωに関する結果 であ り・ノ.ωと同様 の性質 を示す。










摩 擦 速 度 ♂
o砂
図一2.2,5は底面せん断応力の境界層外縁 における波
の水粒子運動か らの位相の先行 θにっいての結果 である。
順流 で流れの流速が増加 する と,θ の値が減少 するのに
対 し,逆 流 では流速 の増加 とともにわず かではあるが増
加する傾 向にある。
図一2.2.6,図一2.2.7はCASE-1に設 定 された条
件に,そ れぞれ流速20cmβecの順流 と逆流 を与えた場
合 の計算結果 であ る。図中の破線はGrantらの理論 に
よる計算結果,細 線 は移流慣性項 を考慮 しない場合の計
算結果である。
Grantらの結 果 は本結 果 よ り絶対値が少 し大 きく,
また境界層外縁 で速度ポテ ンシャルか ら得 られる水粒子




を課そ うとす るのに対 し,Gra-
ntらは後者 の条件のみ を課 し
たことによる。また移流項 を除
去 した結果 との比較 から,移 流
項 は順流 の場合には水粒子速度


































































乱流境界層 の理論 に基 づいて,摩 擦
係数 を計算 し,そ の特性 について考
察す る。すでに式(2.2.33)で底 面
せ ん断応力 の最大値 τ と波の
りゆコれ　
水粒子速度振幅金 を用いて摩擦係P














































ここでR8数 と相対粗度 を表 わす ん/Zoは定常流の摩擦係数 を支配するパ ラメーターであ り,波 に よる水
粒子速度の輔 振幅 ・糠 高・の比 を示す令/・・。・波賜 の聴 係数を支配す・ものであ・.第 ・翻
く く
の ω/(%+iひi)は波 と流れ の水粒子速度の構成比 を示す もので,共 存場 にお ける新 たなパ ラメー ターで
ある。完全粗面乱流 ではRθ 数 は除外 して良いパラメーターである。図一2.2.8は,本節 で示 した線型 の
境界層施 式に基づいて ノ。。を算出 した結果を示したものであ・.図から流れのみの場合・・相当する金/
(伽 σ1)一・では,ろ 。は ・/・。のみで決・・池 方波のみの胎 すなわち金/(錦 σD-・ で
は,ノ卿 は当然 ではあるが ん/Zoと無関係 となる。海浜流 の計算等においては,波 と流れの構成比 にかか
わ らず摩擦係 数 を一 定 とした取扱 いが従来 は行 われ てきたが、一般 に共存場 の摩擦 係数 は,少 な くとも
図に示す3つ のパ ラメー ターによって変化す るとして取扱 わねばな らない ことがわかる。
図一2.2.1で示 したように,波 の成分 に対す る境界層 は底面近 くの薄 い領 域であるのに対 し,流 れ の成分
に対 する境界層はほぼ全水深 に広がることを考えると,波 と流れの水粒子速度が もし同程度であれば,底
面せん断応力 に対 する流れの寄与 は波 のそれに比 して小 さ くなる。 したが って,式(2.2.34)の形 で底面
せん断応 力 を表現 しよ うとすれば,こ の波 と流れの境界層の広 が りの差 を考慮に入れなければな らない。
流れの境 界層厚 δ.は水深 んとみな して良 く,波 に対する境 界層厚 さ δ、は粗度高 さZoの オー ダーである









れが角度 をもって交差す る場合 には,.




波 と流れ の共存場 にお ける相互干渉
効果は,非 線型の過程 である底面摩擦
を媒 介 として生 じることは,す でに指
摘 した とお りであ り,共 存場 の水粒子
速度場 にっいての精度 の高い議論 を行




現されてい るが,前 節ではこれ を摩擦
速度%*を 用いて線型化する取扱 いと
o砂















































































































ただ し,孟:時 間,P:圧 力,ン:動 粘性係数,ρ:流 体 の密度である。境界層近似に よ り,右辺第1項
の圧力項は,境 界層外縁の水平方向水粒子速度 秘 か ら次 の運動方程式 によって計算 され る。ア
参ー嘉 一箒+慌(…)






1つの要素内の 鮎,ω を節点での値 ♂, ωπと形状関
(23.3)
(2.3.4)
ガラーキン法は近似関数 を用 いたこ とに よる残差の最小化 を,形 状関数 φとの直交化 によ り求めよ うと
す るものである。ただ し今回用いた形状関数 φは,∬ とzに ついての1次 式 であ り,2階 以上の微係数を
表現す ることができない。 したがって,式(2.3.1)の右辺第2項 は,部 分積分によ り1階 の微係数で構成
される式に変形 し,連 続性 を満足 させ る必要がある。上記 の手続 きによ り式(2.3,1)は次式 に変形 される。
・〆 ∬ φφ7・諭 釜+・ 〆 ∬ φφT♂φケ 鰯 ・
+・〆 ∬ φφT'φケ 齪 ・+圭J∫鶉 φ7魏 論
一・δ凶b`・〔φφ∫〕ひ配+・ δ〆 ∫∫@・ 配 一・(…)
ここで積分は要素内 での積分 を示す。上式 の第2項 と第3項 は ♂,♂ について非線型 であり,Newto且一
Raphson法を用いた線型化 を行 う必要がある。すなわち
%=払 ノ十 ∠ 払,ω=ω'十 ∠ω (2.3.6)
として,∠ 窃,∠ωの2次 以上 の微小項 を無視する。
また式(2.3.5)は,ある時間6に おいて空間的に離散化 された式であ り,時 間方向の離散化には以下の




時間差分 におけ る重 み θの効果については,0≦ θ≦1で あるが,θ=0.5の 場合 が最 も安定 した解 が得
・れ… がわかってい… たが・て時間微分項 み)… 付 ・て表現撫 ・
姶 暁 一表(%+覗 一ω。)地。(…)
となる。 ここで添字0は 時刻6-∠6で の値 であることを意味す る。
次に節点未知数 間の方程式 を,全 体マ トリックス内のその節点未知数の占有する位置へ格納する必要 が
ある。4初.,∠ ω.は係数 マ トリックスの逆行列 から求め られ る。本計算 ではガウス消去法 を用いた。
占 じ
さて式(2.3.8)において,得 られた ∠肪,4ω を 醜 ・鴎 に加え・ これ を新 たに 鳩,喝 として同様 の
計算 をく り返す。 このNewton-Raphson法の くり返 し計算は2,3回 で十分であることが確認 され た・
1つの時間 ステ ップで 鳩,賜 が十分な精度 で得 られたならば,こ れ を新たに%0,ω0と 置い て,次 の
一17一
新 しい時間 ステ ップに進む ことになる。
(b)計算条件
計算 は水 深が50㎝ で周期2.Osecの波 が伝播する場合 を取扱 った。解析領域は水平方向 には1波 長分・
鉛直方向には層流境界層理論か ら得 られ る境界層厚 さ δ、=2π/～砺(σ:角 周波数)を とった。水
平方 向 の分割 数 は40,鉛 直方 向 は10で あ り,全 要素数 は800とな る。 計 算時 間 ステ ップ は1周 期 の






境界層内の水粒子速度 を求めるためには,境 界条件 と初 期条件 を与 える必要が ある。層流境界層 の高 次
解 には岩垣 ・土屋 ら11)の解 析解 が あるが,こ うした数値解析 は解析解 が容易 に得 られない場合 こそ有用
であるこ とを考慮 して,こ こでは初期条件 を任意 あるいは低 い精度 の近似解 で与 えて,数 値解 が定常状態







































X35.ノBL α ・FO 瓢雷6, aEd


















































図一2.3.1は底面 にお ける水粒子速度の振幅%と 波速oの 比%/o=0・15の 条件で計算 を行 ったもの
で,波 形勾配 は約0.04である。境界条件は,境 界層外縁 で岩垣 らの質量輸送速度 を含 む第2次 近似解 で
z→。。とした値 を与え,初 期 条件 として全内部節点に第1次 近似解 を与 えた。
一18一
図一2.3.1は波 の2周 期後 の時間ステップにおける水粒子速度 の鉛直分布 の空間変化 を示 したもので,
計算結果は岩垣 らの第2次 近似解 と良 く一致 していることがわか る。 ここには示 していないが,波 の1周









































図一2.3.2内部節点での水粒子速度 の初期値 を0と した場合の計算結果
図一2.32は図一2.3.1と同 じ計算条件で,内 部節点の初期値 をすべて0と して計算 を行 ったものであ
る。 この図か らも,数 値解が高 い精度 を持つためには,あ る程度の計算 ステップが必要であることがわか
る。 しか し初期条件 として解析解 からかけ離れた値 を与 えた場合 でも,4周 期後の数値解は解析解 と良 く
一致 してお り,こ のことは本計算の有用性 を示す ものである。
















流れが乱流状態にな楓 粘性項は・イ〃レズ応力に支配・れ・呪 式 偽 ・)の右辺第・項は£
(一ガ ガ)で 置 き換 える必要 があ る。プラン トルの混合距離理論か ら,底 面 か らの距離 に比例 する混合距
離 ♂=κZ(κ はカルマ ン定数)を 仮定 すると,粘 性項は次式で表わ され る。
諺{(・・)2鶉1農1}(・ …)
したがって乱流境界層に対する基礎方程式は次式となる。
鶉+鵜+磯 一一濃+諺{(・ ・)2{裟1{卸(・ …)
式(2。3.11)は,左辺 の移流項 および右辺 の底面摩擦項 が非線型 である。
さて,有 限要素法に よる定式化 を行 うにあた って,3.2で述べた ように連続性 を確保す るために,zに
関する2階 微分 を部分積分 によ り1階微分 のみで構成 され る形式に変形す る必要がある。すなわ ち,式(2.
3.11)の要素内での積分は,%を 式(2.3.3)で示す近似 を行 えば次 のように変形 される。
嘘{(・ ♂)2(器)2・即(農)}・ ・面
一 ・・即(∂ 窃
∂z){%ら 〔(・メ)2(φ少)2φT・ ♂ 〕3面
一∬ 〔(…)2(φζ♂)2φ∫δ・π〕己・祠(2a・2)
ただ しsign(∂〃 ∂z)は ∂ω/∂zの符号 を意味 し,計 算 を行 う際にはNewton・Raphson法に よる近
一20一
似 の1っ 前 のステップにおける ∂%/∂zの符号 をとることにした。 また混合距離 κzのzは 底面か らの距
離 をとる必要があ り,一方,要 素内の積分変数 であるZは 要素下端 を始点 とす る鉛直距離であるが,両 者
の混同 を避けるため前者 のZをZ*で 表現 した。
(b)計算条件
計算は波形勾配が比較 的大 きい周期4sec,水深100emの場合(CASE-1)と,波形 勾配 が比較的小 さ
い周期6sec・水深250㎝の場合(CASE-2)の2ケー スについて行 った・粗度高 さzoは0・2㎝と共通で
ある。波高については与 えられた水深 に対 して砕波 しない範囲で,か っKamphuis24)の領域区分 で完全
粗面乱流領域に入 る範囲について計算 することに したが,波 の非線型性 が境界層 内水粒子速度に与える影
響 を調 べるために,粗 滑遷移 領域 にはいる波高が約20㎝ 以下 の場合 も,完 全粗面乱流 とみ な して計算 を
行 った。
解析領域は水平方向に一波長分 鉛直方向にはZoか ら境界層厚 δωまでをとった。 δωは第2節 の線型
理論か ら算 出 した。水平方向,鉛 直方向の要素分割数 はそれぞれ40,10で,底 面付近の水粒子速度の詩
性 を詳細に調べるために,メ ッシュを底面近 くで細 かくとった。計算時問 ステ ップは1周 期の1/64であ
る。
計算 にあた っての境界条件 ・初期条件は次のよ うに定めた。境界条件は境界層外縁 において,そ の高 さ
におけるstokes波の第2次 近似解 を与 えた。3.2で示 したように層流境界層では内部節点の初期条件 と
して0を 与 えた場合に も妥 当な結 果が得 られた。しかし乱流境界層 においては粘性項式(2.3,12)の計算
に ∂塀 ∂zの符号 が必要 であ り,あ ま りかけ離れた初期値 を与 えると解 が発散することがわかった。 そこ
で初期値 としては,第2節 で示 した乱流境界層 の線形解 を,境 界層外縁 においてstokes波の2次 近似解









































































下:HE=2.員T 2一 TIME冨2.0属 τ ・


























































高丑 を変化 させた時 の,即=五/2に お け る水
粒子速度 の時間波形 を示 したものである。境界
層外縁 での境界条件 にStokes波の第2次 近似
解 を与 えたため,内 部 の水粒子速度の波形 に も
谷位相付近 で2次 波峰 が見られる場合 があ る。
一方,峰 の位相 では,底 面に近づ くほ ど位相の
前進 を示す ことがわかる。
図一2.3.6は最 も底面に近 い節点(z=0.4
cm)にお ける水粒子速度の時間波形 が,波 高に
よってどのよ うに変化するかを示 した ものであ
る。本解析 においては解析領 域の下端 は粗度高
さz=Zoを とってお り,こ こで水粒子速度 は
0となるから,図 一2.3.6に示す最 も底面に近
い節点での水粒子速度 の変動 は,底 面せん断応
力の変動に近 いもの となる。なお,図 中には波
の位相 を示 すための正弦 波形 を記入 した。
図か ら波高 の増加 につれて,す なわ ち非線型
性 の増大 とともに,底 面近 くの水粒子速度 の時
間波形の位相 の先行 が,若 干 ではあるが減少 し
ていることがわかる。一方,岩 垣 一土屋 ら11)の
層流境界層に対す る解析 では,非 線型性が増大










示 してい る。この相違 は岩垣 ・土屋 らの計算 では境界層外縁 で微小振幅波 による流速波形 を与 えているの
に対 し,本 計算 ではStokes波の第2次 近似解 を与 えてい ることが,1っ の理由 として考 え られる。
次に底面せん断応力 τについて検討す る。 τを求め るためには式(2.3.11)に示 した よ うに,底 面での
水粒子速度 のZ方 向勾配 ∂窃/∂zIz=zOを計算す る必要 がある・ しか し本解析 では・水粒子速度 を各節点
において離散的に しか求 めることができない。そこで ここでは,多 項式に よる補間法 の1種 である,ス プ
ライ ン関数 を用 いて・底面 にお ける ∂%/∂zI。=。0の値 を求め・底面せん断応力 τを計算 した。


















































・_/・一 者 〆諺(・ …3)
H H!L OP/σZo non-11nearca1.1inearca1.
(cm)x10'2 f。f畜 fい1加ear
10 0.83 45.6 0.2160,172 0,133
20 τ.67 91.2 0.1800,117 0,092
30 2.50 136.1 0.1770,096 0,074
40 3.33 182.4 0.1860,085 0,064
50 4.17 228.1 0.2040,080 0,057
60 5.00 2ア3.フ 0.2390,081 0,052
ア0 5.84 319.3 0.3000,089 0,048
80 6.67 364.9 0.3900,102 0,045
CASE-2h=250cm,T=6sec,zo=0.2cm
本計算 においては境 界層外縁速度 と して
Stokes波の第2次 近似解 を与えている。 し
たがって摩擦係数 を定義するにあたって,St-
・kes灘 論 の第2次 近似解か ら算 定 した波の峰位相 における水粒子速度%
,,㎡を用 い る・とも一つ の
方法 である。すなわち,
H H/L 愈P/σz。 non-1inear.ca1.1inearca1.
(cm》 x10曝z ㌔f毒 fw・1加ea.
10 0.35 42.8 0.2380,219 0,138
20 0.71 85.ア 0.1530,130 0,095
40 1.41 171.3 0,1050,077 0,066
60 2.12 257.0 0.0890,057 0,054
80 2.83 342.7 0.0810,045 0,04ア
100 3.53 428.4 0.0780,039 0,042
120 4.24 514.1 0.0800,035 0,038
160 5.65 685.5 0.0900,032 0,033
200 7.06 856.9 0.1090,032 0,030
・_/・ 一 去ノ」暢,。己(一)
で第2の摩擦係蜘 藷 定義する.
　CASE-LCASE-2の計算条件 に対 して,波 高 丑を変化 させた場合の摩擦係数 プ、,プ四の計算結果 を
表一… に示す・表中には与え・れた計算条件から算出・れた波形勾配耶 峨/・ ・。の値・示・た・
金
,/・・。・競 界層外縁 におけ・水粒子輔 振臥(=金/σ ア)・ 定常流 にお…N・k・ ・ad・eの相当粗
度に対応す る ㌔(=30Zo)との比 鑑/%の30倍 に相 当す る。また著者 らに よる線型の乱流境界層方程
式か ら得 られた摩擦係数 ノ、,島脚.の 値 も記入 した。表一23.1の結果か ら次のことがわかる。
まず最初 に・摩擦係数 プ、の結果は・CASE-1・CASB2と もに 為 ,♂膨。.より常 に大 きい結果 となっ
た。
次 に波 高が大 き くなる と,線 型解 の摩擦係数 はCASE-1,CASE-2とも減少 しているのに対 し,非
一23一
　
線型計算 の結果である 〆、は・い ったん減少 したのち増加す ることがわかる。一方・ ノ、に関 してはCA-
SE-1については ∫、,～厩 α7より大 きいがその差 は ノωと ノω為 脚 γの差 より小 さい・ しか しこの場合でも
丑一 ・・㎝ では ノ。,、_。の ・倍以上 の値 ・な・てい…A・E2・ ・対 ・て・波高の増加 ととも・魂 と
ノω声 脚 γの差 は小 さくなることがわかる。
またCASE-1とCASE-2で 同 じ波高 の計算結果 を比較す る と・ 〆、の値は 丑=10㎝ の場合 を除 い
てCASE-1の 方がCASE-2よ り大 きく,そ の差 は波高 の増加 とともに大き くな り,丑=80㎝ の場合
にはCASE-1の ノ、はCASE-2の ノ、の5倍 近い値に達 している・波高が同 じで あれ ばパ ラメー ター
金
,/・・。の値は ほぼ等 ・く・ 丑/・の値 はCASE-・がCA・E肋 ・・倍綴 ・な・てい … た…　て,両 者 の ∫ の結果の差 は波の非線型性 によるもの と老 え られ る。一方,プ について も波高17が20㎝
ω ω
よ り小 さい揚合 にはCASE-2の 方が大 きいが,波 高 が増大す るにつれてCASE-1がCASE-2よ り大
き くな り,丑=80c囮の場合には2.3倍程度の値 となっている。
次に本計算 で得 られた摩擦係数の値 を従来の乱流境界層 に対す る摩擦係数 の算定公式19)'24)'25)から得
られる値 と比較検討 した結果 を以 下に示す。
図 一2.3.7は表 一2.3.1の計 算
結果を麟 に金〆 ・・。を・・て示
した ものである。従来の算定公式
は金ノ ・・。のみ を与えれ軌 を
計算 することがで きる。この4は







の両 ケー スとも従来の算定公式 に
よる ノ、よ り大 きくな り,本 計算


































CASE-1では波高 が大 きい場合にかな り大 きな値 を与 えることが
従来の算定公式 のうち,梶 浦19》)理論 は境界層内の渦動粘性係 数の鉛直分布につ いては3層 に区分 した
取扱い を行 っているが,基 礎式 はあ くまで も線型 の取扱いであって,波 の非線型性 にっいては考慮で きな













本研究全般 を通 じて使用 した水槽は京都大学工学部土木系教室地下実験室に設置 された長 さ27m,深




図 一2.4.1実 験 水 槽
よって水槽 内に循環流 を発生 させることができるもので,配 管系 を工夫 して四っのバルブの開閉操 作によ
り,流れ の向き ・大 きさを変化 させ ることが可能 である。 この循環流発生装置によ り形成 され る流れは,
図一2.4.2に示す ようにポ ンプのスイ ッチ を入れて3分 後には定常 とな り,図 一2.4.3のように造波板か
ら5m～15mの 区 間にお いて対数分布に近い整 った流速分布が得 られるが,そ れ以外の区間では流速分
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実験 は波のみ,流 れのみ,お よび共存場について行 った。実験 条件は表 一2.4.1に示 す とお りであ り,
CASE-1～ 皿にっいては水深30㎝,CASE・Wは25㎝ で実験 を行 った。水粒子速度の測定は粗度 と粗
度 の中央 の断面で行 った。測定はできる限 り底面近 くまで行 うことを心 がけたが,底 面や桟粗度 によるレ
ーザー ビームの散乱 のために,粗 度の頂点 から1㎜ ～1.5㎜程度 が限度 であって,CASE-1～ 皿で は底
面から100㎜上方 まで21～23点,CASE一 四は水深の中央部 および水面付近 も含め,全 部 で47点の測点
をとった。水粒子速度 と水位変動 の信号は100Hzのサ ンプ リング間隔でデジタル化 した。水位変動記録
か らゼロァップクロス法 を波 の有限振幅性 を考慮 して修正 した方法 で波の1周 期分 を定め,こ れ を32等





の実験結果 を用 いて比較 ・検討 を行 うので,
ここでは彼 らの実験装置 ・実験条件につい
て簡単に述べてお く。
Bakkerらの実験 は,装 置 ・条件 とも本
実験 ときわめて近 く,用 いた水槽 は長さ30
m,幅50㎝,高 さ50㎝であ り,底面 には
本実験 と同 じ寸法 ・間隔 の桟粗度 を敷設 し
てい る。Kempら の実験 は長 さ14.5m,
幅45.7cm,高さ69cmの水槽 を用い,底 面
には高 さ5mの 三角形粗度 を18m間 隔 で
27)
敷設 した。この寸法はJonsson-Carlsen
の実験 と近 いものであ る。両者の実験は と
もに順流 と共存す る場合 を取扱 い,波 動の
み ・流 れのみについて も測定 を行 っている。
実験条件 は表一2.4.2,表一2.4.3.に示す
とお りである。
両者 のデー タを検討す ると,
表一2.4.1著者 の実験条件
万 H T h
(c皿/sec)(cm)(sec)(c皿)
waveonly 0 8.52




CASE一丑 currentonly 一31.6 1.67 30
co-existi㎎ 一25.9 7.49
waveonly 0 8.22





























が測定精度 が高 く,一 部のデータは数表で示 されてい
るので,主 としてBakkerらの結果 を本実験結果 を補
うもの として利用 することにする。
さて結果の解析 でまず問題 となるのは,鉛 直座標Z









z.を実験 ヶ一 スに応 じて調節す るとい う主観 を排 するためにも,この知見を準用することにした。 また流
速が ・とな・高 さ ・。は,流 れ のみの場合 には流齢 布か ら容易に擬 できるカ㍉ 堀川 ・渡辺29'が指 摘 し
た ように,波 動揚 では各位相の流速分布か ら求め られ るZoは位相 ごとに変化 する・ このZoの問題 にっい
て も未解明であるが,こ こでは流れのみの場合に得 られたZoが 波動揚 および共存場においても 変化 しな
τ H T h
(cm/sec)(c皿) (sec)(cm)
WCR1 18.5 2.27 1100620.1
WCR3 18.5 3.16 1,006 20.1
WCR4 18.5 4.04 1,006 20.1
WCR5 18.5 4.66 1,006 20.1
一27一
いと仮定する。
以上の問題は粗度周辺で生成 ・拡散する乱れの特性 と水粒子速度の関係 を詳細に議論することによって
解明できると思われるが,今後の課題として措 くことにし,前述の仮定の下に議論 を進めることにする。
4.2波動場に対する実験結果と解析結果 との比較検討
図一2.4.4は波動 のみの場での水粒子速度の実験結果 の1例 で,図 中には第2節 で展開 した線型 の乱流
境界層方程式 に基 づ く計算結果お よびGrantら の理論計算結果 を併 せて示 した。図から特 に気づ くこと
は,波 の峰位相 の実測値 が波動境界層 内と考え られるzが2c皿よ り小 さい領域で理論値よp大 きくなって
お り,流速分布形 が境界層外縁 か ら底面 に近 づ く途 中で大 き くふ くらんで,外 縁流速 よ り大 きな流速 が得
られ てい ることである。このccover-shooting"現象はBakkerらの実験結 果 にも見られ る。こ うし
た線型理論 と実測値の不一致は,理 論 において渦動粘性係数 を波の位相 によらず一定 とし,底 面 からの距
離に比例 する と仮定 したこと,層 流底層 の存在 を無視 したこと等 が考え られ るが,谷 位相における境界層
外の水粒子速度が理論値 よ り小 さいこと等 を考慮する と,波 の有限振幅性 を無視 したことと底面摩擦項 を
線型化 したことによると考 えられる。





























































































































































を示 してお り,実験値 との一
致 の程度が向上 してい ること
がわかる。図一2.4.6はBa-
kkerらの結果に対 して同様
の比較 を行 った ものであ り,
この場合に も非線型性 を考慮
した本解析結果は,位 相0付
















として,粘 性項 の非線型性 が
流速分布 に与 える影響 を調べ
ることになる。
CASE一皿 の実験条件 に対
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式(2.4.1)に基づ く計算結果 と実験値 との比較
一30一
果が図一2.4.7である。図一2.4.5(b)と比較 すると,図 一2.4.7では波 の有 限振幅性 を考慮 していないた
めに谷位相 で計算値が実測値 よ り大き くなるが,位 相0付 近 の実測値のover-shootingをあ る程度表現
していることがわかる。 しかし図一2.4.5(b)に比 べてふ くらみは少 し小 さくなっている。以上 よりover-
shooting現象 は,粘 性項 の非線型性 と移流慣性項 の両者 が同程度寄与 し,運 動量がz軸 負方向に移送 さ
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図一2.4.9はCASE-HとCASE一皿の共 存場 における水粒子速度 の分 布 を示 したもので・実測値 とと
もに第2節 で展開 した線型の乱流境界層方程式 に基づ く計算結果を記入 した。図か ら波動場の結果 と同様
に,位 相0で の水粒子速度分布 にはover-shootingが見 られ るこ とがわか る・理論値 と実験値 の一致 の
程度 を議論するためには,波 動成分 と流れの成分 のそれぞれに対 して別個 に調 べる必要がある。流れの成
分についての考察は次章 で行 う。
4.2で示 したよ うに実測値 の波動成分 を表現す るためには,境 界層方程式 中の非線型項 を考慮 した解析
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図 一2.4,9 線型の境界層方程式に基づ く計算結果 と実験値との比較(共存場)
一32一
2.1)を時間平均し,時間的に変動しない成分を流れの成分として,これを元の式から差 し引けば波の運
動方程式が得 られる。例えば式(2.2.1)の左辺第2項 と第3項 の時間平均は,
麦(%十 σ)2+誰{(叶 σ)(叶の}(…)
とな り,波 の水粒子速 度の積 か らも"平 均流"成 分が生 じることになる。式(2.4.2)を鉛直方向に積分す
れば,い わゆるradiationstressに相 当す るものになるが,ポ テ ンシャル領 域 とは違 って境界層内では
波および流れの水粒子速度 は大 きな鉛直分布を有 するので,radiationstressも鉛直方 向 に分布 す るこ
とになる。このように共存場の境界層方程式 を厳密に取扱 うことは きわめて複雑で あるため,こ こでは流
れの運動方程式 として,波 が重畳 しない揚合 の定常流 の運動方程式 を用い ることにする。すなわち,
標 一・Slnα一護 濃{・ ・望}2(…)
上式 では,流 速 および圧力は水深方向に分布 しないことを仮定 している。
式(2.4.3)を式(2.2.1)から差 し引き,解=0と すると次式が得 られ る。
農+(針 ひ)器+・∂睾 σL濃+諺{(・ ・)2∂睾 σ)1∂睾 σ)i}
一 虚{∂ ひκZ
∂z}2 (2.4.4)
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図一2.4.10(a)非線型 の墳界層方程式 に基 づ く計算値 と実験値 の比較(共 存場)
一33一


























































































































































本研究 にお ける底面摩擦 の取扱 いは,式(2.3。10)あるいは渦動粘 性係数 を用いて線型化 した式(2.3.
12)に見られ るよ うに,定 常流 にお ける混合距離理論 に基づ くものである。波動場 ・波 と流れの共存場は,
たとえば水粒子速度の増減に伴 って境界層内が層流 ・乱流状態 をくり返 すこと等複雑 な流れで あって,単
一34一
純な混合距離理論で流れの詳細 な表現 を期待することはできないよ うに思 われ る。本節で示 した解析結果
と実験結果 との間に見 られ るい くらかの定量的相違 は,混 合距離理論の持つ限界がその主 たる原因である
と考えられる。 したが って波動場 ・共存場 の底面近傍 の乱流構造 を解 明 し,よ り精密 なモデルを構築す る
ことが今後 の課題 となる。以下ではこれにっいての2・3の 検討結果 を述べ る。
振動流場の乱流構造 を調べた研 究には日野 ら野0)'31)林ら32)'33)のものがあ る。これ らの研究 では,平 均
流,レ イ ノルズ応力,乱 れ エネルギーの時空間的変化にっいて実験的考察 がなされている。さらに林 ら33)
は底面 に1皿 以下 の厚 さの ミルクを敷 き,乱 れの可視 化 を行 ってい る。林 らは振 動流 における乱れ の発
生 ・発達の過程 として,ま ず減速期 に乱れが発生 し,そ れがU字 形の渦 となって持 ち上が り,流 速が0に
近づ くにっれ て乱れ として放出 され,流 速が加速期 になるとそれ までに発生 ・発達 した乱れは減衰 して再
層流化 を起 こす と記述 した。定常流の乱流理論ではKleinら34)の可視化 実験等 を端緒 として,乱 れの発
生機構 を周期的で組織的な渦運動 によって把 える進 んだ議論がなされてい るが,林 らの研究は振動流にお
いて組織的な乱れ の構造 を明 らかに したこと,乱 れの発生 ・発達の周期性 が主流の水粒子運動 の周期性に
支配 される とした点で興 味深い ものである。
しか し,波 動場 の乱流構造 についての知 見は上述の研究等 によって定性 的にはかな り明 らかにな ったが,
定量的 な理解 にまでは至 っていない ようである。その大 きな理由 として波動場 ・共存揚 のよ うな周期変動
流場において乱れ の適切 な抽 出法が確立 されていない ことが挙げられる。
以下では,乱 れの抽出法 と抽出された乱れの特性について考察する。ここで解析に用いた記録 は,ホ ッ
トフィル ム流速計 による共存場 の水粒子速度の実測記録である15)乱れ の抽 出法 としてはアンサンブル平
均法,高 周波数成分分離法,波 動成分分離法の三つの方法 をとりあげ,何 れの抽出法 が不規則性 ・3次元
性 ・拡散性 ・逸散性 とい った乱れ が具備すべき一般的性質 を持 った変動 を純粋 に抽出できるかにっいて検
討する。逆 に抽出法固有 の歪 みが見られず,結 果の特性 が無理 な く解釈できる揚合には,そ の結果は周期
変動流の持つ有意な性質 として良いと考 える。
まず第1の 抽出法であるアンサ ンブル平均法は,水 粒子速度記録 を波の位相 ごとに平均 して平均流速 を
求 め,そ の偏差 を乱れ変動 とするものであ る。図一2.4.11の㈹ は測定された水粒子速度 の時間記録 と,
アンサ ンブル平均 による平均流速 を重 ねて示 したものである。図からもわかるように,こ の方法は簡潔 で
わか りやすいが,造 波 の不整等の原因による波高や周期のば らつきも乱れ として取扱 うとい う欠点がある。
第2の 高周波数成分分離法は,乱 れ成分 をある一定 の周波数 よ り高い周波数 の変動 であ ると定義する も
のである。分離には周波数 によって位相のずれが生 じる電気的 フィルターよ りも,こ うした問題 のない数
値 フィルター を用い るのが良い。図一2、4.11⑧は水粒子速度記録 と遮断周波数 プんを5Hzと して分離 し
た平均流 とを重ねて示 した ものである。ア ンサ ンブル平均法 による結果 と比較 して,周 期 や波高の不整 が
あ って も平均流速 曲線 は よく追随 してお り,こ の点では前者 よ り優れ た手法 であるといえる。 しか し乱れ
変動 と思われる不規則な変動 も,遮 断周波数 ノんよ り低周波数の変動 で あれ ば平均流速 とみなして しま う
欠点 を持 っ。 塩 の設定には根拠 がな く,対象 とす る現象 に応 じた設定 を考 えなければな らない。
第3の抽出法である波動成分分離法は,前述の手法よりさらに純粋に波動の周波数成分のみをとり出す




























































周波数成分,2倍 成分,3倍 成分 をとり出 して再合成 し,そ れを平均流速 とみなす ものである。ここでは
波 の基本周波数 よ り低周波数側 の成分は,流 れや波の発生装置 の非定常性 や電圧降下,あ るいは水槽内副
振動 によるものが多い と考 え られ,こ れ らは運動量交換 を行 う本 来の乱れ とは異な るので,こ の周波数帯































































3っの手法による平均流速 ω,乱れ弓鍍 炉 および 〉/試,レイ




これら3種類の抽出法によって得られた変動成分に対 して,自己相関係数 ・乱れ速度の確率分布 ・乱れ
強度の位相変化等 を調べた。図一2.412は三つの方法によって得 られた乱れ強度 〉歴 〉伊 および
レイ ノルズ応カ ーρガ ωノ の位相変化 を示 した ものである。ここに示 したものは底面 よ り1㎝上方 のデー
タを用 いた ものであるカ㍉ 数値 フィルターによる結果はv屠 万,>17,一 ρ7ヨ7の 大 きさが他 の手法
による結果の ・/2程度 とな。ている.そ れ以外 は手法 による結果の違いは見ら繍>7.。 吻 ・は
平均流速の位相変化と対応 した変化を示す。日野らや林らが指摘する減速域における乱れの爆発的な発生
は,この結果には全 く見られない。これは日野 らが,水粒子速度が0となる位相を通 ってその方向が逆転
する振動流を取扱っているのに対し,ここでは流速の大き
な流れが重なった,水粒子運動が一方向の流れである点
にその原因があるよ うに思われる。さ らに 毒 万 の大き
さは,手 法に関係 な く～伊 の1/2程度 になること,図
一2.4.13に示 す よ うに,水 面に近い測点で%物,が 正
となる位相があ り,こ れは平均流速 の鉛直勾配 ∂ω/∂Z
が負 となることと関係す ること等 が実験値 の検討 か ら得
られた。
以上,乱 れ の抽出法 と得 られた乱れの特性 について議

































のモデルに取 り込むためには今後 さらに検討 が必要 である。
最近,乱 流境界層 をよ り詳細 に記述す るものとして,ん 一εモデル をは じめとする各種 の乱流輸送モデ
ルが提案 されてい る。これ は レイノルズ応力 を渦動粘性係数 によって平均流 の勾配 と直接結 び付けず,乱
れエネルギーおよびその逸散率に対 して方程式 を立 て,高 次の完結問題 として取扱 う方法 である。この方
法はLaunderら36)のグループにより精力的に研究 されているが,林 ら陥37)によ り振動流境界層に適用
さ札 実験結果を良 く説明することが報告 されている。また波 と流れ の共存場に対する適用 はSheng38)
が行 っている。
この乱流輸送モデルは確 かに一面では,こ れまで未知であ った現象 を明 らかにできる有力な方法である
が,き わめて非線型性が高い方程式系であるため,数 値計算結果単独 では信頼性が不十分で,実 験結果 と
の比較 よ り計算方法 の妥 当性 を確認する必要がある。 また式 中の普遍定数 を波動場 でも定常流揚 と同 じと
して良いのか どうかの実験的検証が必要である。
林 ら37)はNee-Kovasznay39)による渦動粘 性係数 についての輸送方程式 モデル を振動流に対 して適用
した結果,渦 動粘性係数は通常仮定 され るように,底 面か らの距離 に対 して直線的に増加することはなく,
また位相 によっても変化す ることを示 した。著者 ら40)は,この成果 を取 り込 んで波動 乱流境界層 の解 析
的な表現 を得 ることを試 みて,渦 動粘性係数に鉛直方向分布や波の位相 による変化 を考慮 した場合 の計算
を行 った。波動境界層内の水粒子速度 の解析解 は,直 交関数であるベ ッセ ル関数で記述 され るか ら,与 え
一37一
られた仮定の下での摂動解 を得 ることができる。 しかしなが ら,渦 動粘性係数 を操 作するだ けでは,す で
に4.2で示 した著者 らあるいはBakkerらの実験結果に見 られ る水粒子速度のover-shootingを表現 で
きない ことが明 らかになった。
最後 に波動場 と共存場の乱流境界層 の動 力学的 な相違 について述べてお く。共存場では,波 動境界層 の
上方に流れ の境界層 が存在することになるが,こ のことは流れ に含 まれる乱れが波動境界層内 の水理特性
に影響 を与 えることになる。このfree-streamturbulenceの影響 は,定 常流境界層においては既 にい
くつかの研究があ り,境 界層外縁 での乱れ強度 と平均流速の比 が0.1と小 さい場合 にも摩擦係 数 は20%
程度増大す ることが報告 され ているll)この問題は砕波帯内での摩擦則 を解 明す る上 でも重要 であ る と思


















第4節 では実験水槽内で波動場および波と流れの共存場に対 して,底面近傍の水粒子速度を測定 した結




お り,乱流モデルとしては単純であるために・全位相 ・全領域にわたっては水粒子速度場 を精度良く記述
することはできないが・工学的に重要な最大底面せん断応力を生 じる位相の速度分布がかなり良く説明で
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波 と流れの共存場における運動量お よびエネルギーの授受の関係 はLonguet-HigginsとStewa∫1'3)
によって初めて数式的に表示 された。その後,共 存揚 の質量 ・運動量 ・エネルギーの保存関係はWhith-
aml)Phillips5)らに よって議論 された。Phillipsの展開は,こ れ らの保存式 を水底 から水面 まで境界
条件 を考慮 して積分 し,さ らに時間平均 を行 うものであるが,そ の解析過程 と結果の表示 が明解 であるた
め,共 存場 の問題 を取扱 う研究 の多 くが,彼 の表示式 を解析の基礎 としている。 しか し,Phillipsの誘
導は底面摩擦 をは じめ とす る逸散項についてはほとん ど考慮 していない。
一方,BrethertonとGarrett6)は一様流上 の線型波に対 してwaveactionなる不変量 の存在 を示 し,
これによれば上述 のエネルギー収支式 によ らず とも,流 れの上の波の変化 を記述 できることを示 した。ま
たHayes7)はよ り一般 的な条件 に対 してwaveactionの概念 の拡張 を行 った。Christoffersen8)は底
面摩擦項 を考慮 して,waveactionに基 づ く波高変化式 を提案 した。 しかし底面摩擦の評価およびそれ
による波 と流れの変化 にっいて必 ずしも明確 でなく,実 験的検証 も全 く行 われていない。
ここでは底面摩擦項 を考慮 した運動量 ・エネルギー の収支式 を導き,底 面摩擦 による波 と流れの特性の
変化 を定式化する。
前述 したように,底 面摩擦等の逸散 を含 まない場合 の波 と流れの保存式 はすでにPhi11ipsによ り与 え
られてお り,海浜流 の解析等 に広 く用 い られる周知 のものである。以下では摩擦項の導入 に主眼を置 いて
共存場 のエネルギー保存式 を展開す るが,既 にPhiIlipsによって展開 された個所は概述 するに とどめる。





ただし,麗 は ω(α;1,2)方 向 とz方 向 の成分 を持 つ速度 ベク トルである。
α
いま,流 れに波 による変動成分 が重 なった場合 を考 える。
召」+=σ十 縦L(3.2.2)
α α α
ただし,ひ 、 鎚 はそれぞれ平均流の速度,波 に よる変動流速成分 である。本節 は共存場 の運動量 ・エネ
α α
ルギーの一次元解析を行 うため,流れの流速の代表量 として断面平均流速 を,波の代表量 として底面にお
くける水粒子速度振幅
%をとることにする。なお,乱れによる変動流速成分 ガ を加 えるとより厳密 となる
α
が,乱 れ運動 は波 ・平均流 とは独立な変動 とし,波 と流れ との問 のエネル ギー収支のみに注 目す るな らば,
結局は式(3.2.2)を出発点 とす る取扱 い と全 く同 じとなる。
式(3,2,1)を底面z=一 んか ら水面z=η まで積分 し,時 間平均 を行 うと,次 のような波 と流れの共存
場での質量保 存式が得 られ る。
妾 ・(ん十η)+読(毎 駕)一 ・
ここに 金。一 。σ。(ん十 η)
(3.2.3)
(3.2.4)
艦 二鳳 卯 ・(3.2.5)
〈
で,躍 は平均流によるmassfluxを,盟 は波による質量輸送量 となる。
α α
水平方向の運動量方程式 として,粘性力 ノ、を考慮した次式を考える。
誰(・ ・左)峨(・ 躬+… β)+誰 く・・左ω+)一∫・(・)
ただし・・β=1・2け 。にっいては ・=1・鋼)・ δ。βはク・ネ ・カーのデルタ・Pは 圧力である・(3・






℃ 式(3ユ7)は定常流速 σ、と波による質量輸送速度 鑑/ρ(ん+η)の和を仮想的に 「定常流成分」と
考え塒 の翻 量保存式 であ り波 の存在による過剰翻 量流速5・β槻 われ ることがわか る・5 。β は
いわゆるrad玉ationstressで次式 表 わされる。
馬・=乏1(ρ窃。%+Pδ。β)・ 畦 ・・(砺)2δガ 脇/・(砺) (3.29)
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式(3.2、7)右辺の㌃ は平均的な水面勾配に起因する単位面積当りの水平九R、 は鉛直方向に積分した
粘性力で,そ れぞれ 次式のよ うに表わ され る。
7。=一ρ9(ん+η)吻/伽 。(3.210)
R・=阜 ・・
一鴫 ㍗ 浦 _一 ㌔一(　 D
式(3.2.11)の第1項 は内部粘性お よびReynolds応力 による項であ り,第2項 第3項 はそれぞれ水表
面および底面に作用す る平均摩擦応力 であ る。
式(3.Z6)の運動量保存式に,絨 を乗 じて水底から水面まで鉛直方向に積分を行 うと次式が得 られる。




編 鰍+去 ・9(万2一ん )一、藷 万)+E}+
甜 瓦 牌+・ ・)一訊 轟 叩+㍗%馬,}
=4猛 ・
・(3'213)
ただ し,Eは 波の全 エネルギー,Fは 波のエネルギーフラックスで,そ れぞれ次式 で表わ され る。α
E一 去 ・鳳(22衡十ωα)・ ・+去 ・げ(…4)
F-・亭 。{去 嵯+9(・一万)+弓}・・(…5)
式(3。2.13)右辺 に現 われ るエネルギー逸散項 中の 塩 の内容 は,式(3,2.11)に示 した とおりである。
本研究は底面摩擦の支配下における波 と流れの流速分布の特性 を議論 してお り,以下では底面摩擦 による
逸散 のみ を取 り上 げることにす る。実際,室 内実験 の範囲では風 による応力は考慮す る必要がなく,内 部
粘性に よる逸散 も小 さい。ただし,波 と流れの共存場 においては,流 れ自身に乱れが含 まれ るため,渦 動
粘性に よる減衰 は必ず しも無視できないであろ う。この渦動粘性 の効果,す なわち乱れ と波や流 れの水粒
子速度 とのエネル ギー授受 の特性 については現在のところ良 くわかっていない。後述す る実験 による考察
では,こ の効果 を除去す るために,底 面が滑面の場合の実験 を行 って,粗 面での結果 からこれ を差 し引 く
一45一
こ とにより,底 面摩擦 の効果 をよ り純粋に取 り出そ うとした。
エネルギー逸散 が底面摩擦 のみによるとす ると,式(3.2.13)の右辺は次式で表 わされる。
塩 ・ン・一鳳 ∂ぎ磐 ン・
一一躯 静 ・(…6)
共存場 における波動 のエネルギー保存式 は式(3.2.13)から式(3.27)に死 を乗 じた ものおよび式(3.
・3)に(9ん畦 輸 繰 ・たものを差・引く・とにより歌 式で得 られ・・
妾{E十2ρ(ん+η)}+み乾E+㌃ 砦 万)}+磯
一弧 ギ4∂ ぎ磐 ・(一)
また全エネル ギー保存式(3.2.13)から上式 を差 し引 くことによ り,次 式で表 わされる流れ に対 す るエネ
ルギー保存式 が得 られる。
表 歳 耐 ・9(万2-・2)}+、彩 轍 諺+・ 万α)}+磯 　
=一 σ τ(3 .2.18)
α,z=一ん
以下では,波 と流れ の共存場における波高減衰 ・平均水位 の空間変化 にっいて議論するが,式(3.2,16)
に示 した底面逸散項 のままでは以降 の展開が きわめて煩雑 となる。そ こでJonsson8)やBrevik-Aas9)の
の行 った簡略 な取扱いにならうこ とにする。まず式(3.2.16)を次式で表現 する。
鴎 ∂卸 ・一(・ β。ゆ 。=一ゐ(・ ・…9)
さらに底面せん断応力 τβαを摩擦係数 ノ。、を用いて表わす。すなわち,
・,。一 去 ・ろ護1ゆ(・ …)
本節 の議論はすべて水粒子速度 を水深方向に平均 し,仮想的 に一様流 として取扱 うことから,底面摩擦 によ
る逸散 を一様流 と結びつけ るためには上記 の仮定が必要である。 したが って理論 の精度は上記 の仮 定によ
って制約 され るこ とになる。
次に式(3.2.13),(3.2・17),(3.2・18)のエネル ギー保存式 を以下の仮 定に基づいて簡略化す る。
(1)流体運動は2次 元 とし,波 のエネルギー 流れの流速および平均水位は時 間的には変化 しない。
② 流 れの流速分布は深 さ方 向に一様である。
⑧ 波の振幅 と水深の比 は小 さい。すなわち,α/んo《1。
(4・流れの空間的変化跡 ・い・ 、歳1器1《 ・・
一46一
(5}振幅 ・水深比 について2次 のオー ダーまで を議論する。この仮定はエネルギー,radiationstress
は微小振幅波による表現で十分であることを意味する。
〈
式(3.2。20)の底面せん断応力 の表示式 を,流 れ の流速 σと波の底面での水粒子速度の振幅 初を用 いて
書 き直 すと次式 となる。
・一 去 ・ん 。(〈σ+払cosσ 云)1σ+金 … σ ・[(・ …)
ただし,流れの流速 σには波による質量輸送速度駕/ρ(ん十η)を加えてσとした方 が理論展開上は一
貫するが,も ともとこの質量輸送速度はオイラー流に定義 され るために波 の谷 よ り上方 のみに存在す るも
のであることを考慮す ると,底 面せん断応力 を式(3.2.21)で評価す る上 では流れの流速 は σ ではな ぐσ
として良いであろう。
次に上述 したエネルギーの保存式 を振幅 ・水深比 α/んoでオーダー比較する。ただし んoは水深 んの空
間的平均値である。各諸量 を無 次元化す ると以下 のようになる。
拶 一
,轟 ぎ一 ・〔(麦)2〕(・ ・22)
が 一 議
%一 。轟 ま 、。藷 。+万)一・〔(妾)2〕(　 ・・)
鱗 一 諺1-。 丑1(2r9_⊥02)一・〔(考)2〕(　 24)
か 一 孟+
。(万+ん)、呵=o(1)+・ 〔(考)2〕(　 25)〈o〈 勿
o渉=孟=0(1い*=夙=0(1)・(3226)




質 量 保 存 式(3.2.3)は
器 〔σ(んナ η)〕一・










(∫。ωんん0){1齢 … σ・i3一ぴ(び+昏 … σ・)隣 昏 … σ・1}(・…)
上式で(α/んo)にっいて2次 よ り高 次の項 を無視 し,次 元量に もど して表示すると次式 となる。
器{E(σ+09)}一 一 ・ろ 。{1σ+金 … σ・13
<<一 σ(ひ+払COSσ6)1び+%… σ6i}(3 .2.32)
一 方 ,流 れ に 対 す る エ ネ ル ギ ー 保 存 式(3.2.18)の無 次 元 式 を0〔(α/んo)2〕 ま で 示 す と 次 式 と な る 。
器{去σ*3(・*帰)}+射・謬+ゲ が 霧+び 宅箏
一一 去
(∫。ω彦んo)躍+昏 … σ・)1ぴ+}… σ・1(一)
上式を次元量で表わすと次式となる。
券 号・3(ん+万)}+音σ2砦+… 惚+ひ 壽
一 一 臨 σ(〈こ1十%cosσ6)【ひ+令 … σ・1(…4)
上式左辺第2項,第4項 は流れに重畳 した波が波高変化す ることによ り生 じる項 で,従 来の開水路定常流
のエネルギー方程式 には見 られ ない ものである。




式(3・2・32)の右 辺は波 の成分 に対す るエネルギー逸散 を示すが,以 下 では流れがない時の波 のエネル
ギー逸散 との比にっいて検討 する。すなわち,







と置 くと・ ノ。ωについてはすでに第2章 第2節 で議論 し・ その結果は図一2・2・8に示 す とお りであるから,
(E。)・/(E。)あ に っ い て 計 算 す れ ば 良 い 。 こ の値 は 金 ≧iσi識 ≦[σ1の 揚 合 に分 け 硫 金 ≧1σi
oル
の場合には以下のよ うになる。









一方,流 れ の成分に対す るエネルギー逸散
は式(3.2.34)右辺 に示 す とお りであるが,
同 じ流速 を持っ流れのみの場 のエネルギー逸




























・の場合も(Eo)あ/(E。)三は金≧1σ1と令≦ 剛 暢 合で分け肱 それぞ漱 式 とな・・
毎 團 の胎:
離 一(・夢+Sln鍵 一去)(多)2+4s1獣多)+(÷ ・)oσ(3 .2。41)
鑓 團 の場合 ・
離 一・+去命(-2)oo
ただし,本 実験 における波 と流れの共存場 では,ポ ンプの駆動力を一定 とす ると,波 の重畳によって流
れの流速 が減少す るので・式(3・2・40)の左辺 の分子の流れ の流速 をσπ。己として分母の σ と区別す る必
要 がある。すなわち,正 確 には式(3.2.40)の左辺は次式 と改めねばな らない。
一49一
ノ。。傷 。、(㌦ 、+金 … σ ・)1〃。。、+金 … σ ・1
プ。σ3




がある。流れ に波が重な ると,流 れに対す
るエネルギー逸散は流れ のみの場合 よ り大
きくな り,波 の構成比の増加 とともにその
比は大 き くなることがわかる。
共存場における波 と流れ の成分 に対す る
エネルギー逸散の比は,摩 擦係数 ノ が両
oω
者 に共通で あるために,単 に(E),とωo琶 ノ
(E),の 比 と な る 。 図 一3.2,3は波 と流
む りの
れの構成比金/(金+1σ1)を横軸に とり,
(E)ノ/〔(E)'+(E)'〕 の値 を示む むゆ の むゆ む むり
した ものである。図か ら金/(金+[ひD=
・.5,すなわ論 判 σ1の場合の(E。)二ω
/〔(E)ノ十(E)ノ 〕の値 は0.4とな り,
ω 〇四 〇 〇ω
共存場での流れ のエネルギー逸散は波 のそ
れの1.5倍であ ることがわか る。
+(・ 夢 一・)(毎 ・)3
團 ≧金の揚合
鴇察{・+告(勧(智
ここで ㌦ 。dは共存場の流速分布 の特性 か ら求めることができ,
当面の間は 傷 。己=ひ として議論 を進め ることにする。
図一3.22は(o)あ/(E.塞 の値 を示4







































共 存 場 と流 れ の み の揚 に お け る エ ネ ル




















図 ～3.2.3共 存 揚 に お け る波 と流 れ の エ ネ ル ギ ー




実験は図 一2.4.1に示 した水槽 を用 いて行 った。波高 と平均水位 の空 間的変化 を測定するために,造 波
板よ り4mの 位置よ り2.5m間隔で6本 の容量式波高計を設置 した。限 られた長さの水槽 で大 きなエネル
ギー減衰 を得 るために,断 面が12㎜ ×12皿のアクリル製角柱 を100㎜の間隔で貼 り付 けた人工粗度 を,
底面に16mの 範囲にわたって設置 した。この よ うに比較的寸法 の大 きい粗度 を用いたため,粗 度に対 し
て抗力のみならず慣 性力が作用することが考え られ るが,試 算 の結果,本 実験における波 と流れ の条件下
では,最 も大 きい場合で も慣性力は抗力の20%に 満たない ことがわか った。.
流れの流速測定は,直 径25皿iのプ ロペ ラ式流速計 を用いて造波機 より10mの地点で行い,鉛 直方向に
約10点 の測 点 を とって,こ れ らの測定値 から断面平均流速 を算出 した。水深は全実験 ケー スを通 じて30



























































































と流れ の共存場においても波動場 と同様 に,波 高減衰 は指数関数でほぼ記述 できることがわかる。また逆
流上 での波高減衰 が最 も大 きく,波 のみ,順 流 との共存場 の順で小 さくな ることがわかる。これは式(3.
2.32)に示 したよ うに,波 のエネルギー輸送速度は波の群速度 と流れ の流速 の和 であるから,逆 流中にお
















































一タか ら,最 小二乗法 によ り,
波高減衰率 αを算出 した。以 下
では,波 と流れの特性量 と αの
関係 につ いて議論する。
図一3.2.5は〆9Lαと水深 ・
波長比 の関係 を示 したものであ
る。ただしβは β=～/π で
定義 され,境 界層厚 のスケール
の逆数に相 当す るものであ り,
Lは波長である。図 から順流 ・
波のみ ・逆流 の順 で αは大 きく
な り,ま た波に対 する流れ の流
速 が大 き くなるほ ど逆流 では α




で きる。特 に1σ1≧金の場合 に
は波高変化が指数関数で表わ さ











図 略 ・・は上式 による波高減衰率 の理論値 ・、、と一 σ1論 とな・場合 の実験値 ・ を比較 した ものθ塑
である。ただ しα、叩 の値は粗面 での波高減衰率 から,同 じ実験条件 にお ける滑面 でのそれ を差 し引いた
ものである。 これ によ って実験結果から側壁お よび内部粘 性の効果 の除外 を期待 した。 しか し,粗 面 を敷
設 した ときの滑面 の作用は,底 面が滑面の揚合 の滑面の作用 とは異なるため,こ のよ うな単純な方法では
上記の効果 を必ず しも正確 には除去す ることはできない。図から実験値 の αは理論値のそれのほぼ2倍 程










































因があ ると考 えられ る。すなわち,底 面摩擦 による逸散 を摩擦係数で表現 するために式(3.2.19)の仮定
を導入 した こと,ま た第2章 第4節 に示 したように,底 面摩擦力 を非線型性 を考慮 して評価す ると,線 型
の方程式か ら推算 された値 よ り相当大 きくなること等が相違の原因 として挙 げられ る。
(c)平均水面勾配に関す る実験結果
本実験水槽は水平勾配で,せ き等 の流量
調整構造物 は設置 されていない。 まず,本
水槽 内で発生する流れの水 面形 について明
らかにす る必要がある。図一3.2.7は,2.
2(a)で述べた粗面上に,循 環流 を発生 させ
た場合 の水面位置 をポイン トゲージで測定
した結果である。図か ら謬=5mの 地点 の
水面 を基準 とした水面高 さ ∠んは,ほ ぼ直
線的 に変化す ることがわか る。実測 の水面










流 れ の み の 場 合 の 水 面 変 化
す る とすべて の場合 に πは α01(m-1/3・sec)より小 さい値 となった。 これは後 で示す流れのみの鉛直
方向の流速分布が,水 面に近づ くと減少 し,逆 「く」 の字型の分布 をす ることとあわせて考えると,水槽
幅 ・水深比 が十分大 きくないために流れの2次 元性 が良 くないことに起因すると考 えられ る。水槽端近 く
では流れに噴 き出 し ・吸込 みの影響が見 られ ることを含 めて,流 れの状態 は必ず しも厳密な議論ができる
ような理想的な ものではない。
図一3.2.7から流れ のみの場合 の水 面変化 はすべての実験 ケースに対 して,ほ ぼ直線的に変化すること
がわか ったので,こ れ らのデータに対 して最小2乗 法 により一本の直線 をあてはめて水面勾配 己〃 己ωを
一53一
計算 し,流 れ の流速 との関係 を示 した ものが,
図一3.2.8である。
さて,波 を流れに重ねた揚合 の平均水面 の
変化に関す る実験結果 の1例 を図 一3.2.9に
示す。図から波が重なると順流 ・逆流 を問わ
ず,流 れのみの場合 よ りも大 きな平均水面勾
配 となることがわかる。またこの場合 でも平
均水面 の変化 は直線で表わ しうることがわか



























































10 20 30 401Ul{。。ノ、eξP
図一3.2.8水面勾配4ん/4α・と流れの流速 σ
との関係
平均水面勾配 己(ん十 η)/己ω を求め,こ れ よ り流れ の
みの水面勾配 己ん/面 を差 し引いた 而/面 にっいて
その特性 を議論す る。
図一3.2.10は流れの流速 σが同 じ実験 ケー スでの
く
砺 脚 の実験値を・横軸に波と漁 の構成比輪
をとって示 した ものである。ただし前述 した ように流
れに波が重畳すると流れ の流速 は減少す るが,こ こで




吻/面 の値 は大 きくなることがわかる。 しか しこれ
らの結果 を一括 して同 じ図中にプ ロッ トする と,己 η
/己ωは 金/(令+幽)だ けでは整理できない。この理
由は流れ に対するエネルギー保存式(3.2.34)からわ
か るよ うに,水 面勾配 吻/己 ωは,底 面摩擦 のみ なら
ず,速 度水頭の勾配,radiationstressの勾配および
波に よる質量輸送フラックスの勾配 とつ り合 うためで
ある。 したが って共存場 における底面摩擦 によるエネ
ルギー逸散 を評価するた めには,式(3.2.34)の左辺
全体 の和 によるのが妥 当である。 こ こで 面f/己即,
己5㌶/面 は次式で表 わす ことがで きる。



















































波高変化 はほぼ指数関数で表わ され ることは,3.2(b)で示 した とお りであるから,翻f/ぬ ア,己5/魔
27必
は結局波高減衰率 αを含 んだ表示式 となる。すなわち,流 れのエネルギー収 支に,波 高変化 が結果 として
関与することになる。本実験条件では,式(3.2.34)の左辺 第1項,第2項 は他の項 と比較 して小さ く,
無視 して良いことがわか った。
以上 よ り共存場 にお ける流れ に対す るエネルギー逸散(E)を,実 験結果 を用いて式(3.2.34)の左
eoω





勾配の実験値 か ら算出 され
る。図一3.2.10では流れ
の流速 ごとに 己万/面 の値






















































0、5 1。0 1.5 2・0倉!IUI2・5
図一3.2.11共存場における流れ成分 のエネルギー減衰(E)と
00凹
流れのみ の揚 のエネルギー減衰(E)の 比
oρ
結果 に流 れの向きによる差異 は見られ ないが,仮 にradiationstressによる項 σ∂5/∂ ∬を考慮 しな
ゆあ
い と順流 では この項 が負,逆 流では正 となるため,順 流 と逆流 とで結果 に相違 が生 じる。金/iσ1の増加 と
ともに( o)。ω/(E。).の値が増加す るのは,21で 示 した ように底面摩擦 の定常成分 の波 による寄与項
が大 きくなるためである。ただし金/i酬が大きい場合の実測結果 は,小 さな流速の流れ を用いた ケースに
対応 し,図 一3.2.7に示 したよ うにこの時の 己ん/己∬はきわめて小 さいために,結 果 の精度がい くぶん悪
くなることに注意する必要 がある。




流れに波が重 なると・流れ のみの揚合 と比較 してその特性 が どのよ うに変化するかを,実 測結果 から以
下に説明する・図 一3・3・1・図一3・3・2はそれぞれ著者,Bakker-vanDoorn13)による実測結果 の一例
を示 したものであ り・ これ以外 の実験結果は後出す る図一3・3・11,図一3.3.12で示す。図中の破線 ・一
点鎖線で示 した直線 は・実験値 の傾向か ら描 いたものである・これらの実験 における波および流れの条件は
Kemp-Simons14)の実験条件 とともに既 にそれぞれ表一2.3.1,表一24名 表一2、4.3に示 した。実験結果 の特
性 を表示す るためには・ い くつかの水理量 を導入 する必要があ り,図 一3.3.3はその定義 を示 した もので
ある・まず流 れのみの流速分布はBakkerらのz≧10㎝ の領域・著者 らのzの 大きな一部 の領域 を除い


































































































//, .幽 塵 , 卜
10 2030U(C面!sec}
図 一3.3.2Bakker-vanDoorn13)によ る



























1=%*/κ の関係 とな る。一方,共 存揚 におけ
eo
る平均流 は,す べてのケー スで流れ のみの場合 よ
り流速が減少 している。 しか しCASE-Wのz≧
10㎝の領 域で は共存場の流速値が流れのみのそ
れ よ りわずかに大 きくなっている。また,平 均流
の流速分布 の勾配は底面近 くで流れのみの場合 の
勾配 τ よ り小 さ く,上方 では ∬ よ り大 きくなる。
ビf
すなわち,共 存場 における平均流 の勾配は二本の
傾 きの異 なる直線 で表現することができる。いま
下方の流速勾配 を ∫。砂,ジ 上方 のそれ を1。切,。と
し,そ れ らの屈曲点 を δ と定義 する。第2章¢塑
第2節 で展開 した理論 では,波 動境界層 内z≦ δω
の平均流 の流速勾配は式(2.2.8),境界層外z>
δ では式(2.2.10)で表 わされるとした。これ よ
ω
り∫ および ∫ は,第2章の理論における
0御,じ0ω,0







しかし,こ こで示 した実験結果は ∫ ≠1で あ り,Grant-Madsenの理論はこの点 を説明 していない。
むむ ナひ σ





CASE-1 CASE-2 CASE-3 CASE4 V10RA V20RA
CR HCR1"CR3貿CR4HCR5■ clCHclCH clCHciCH clc・ clcu
じ(cm/sec)一18.6 一17.4 一31。6 一25.9 一42.3 一36.7 一34.9 一36.0 11.4 8.523.620.8 18.518.518.518.518.5
0〔cm!Sec}
.




0.96 0.52 0.30 0.50 2.25 1.03 0.390.550.700.B1
Zo(cm}
.
Oj43 0,108 0,108 0,101 0,0650,280,0ア00,080
δ。.p(C・)
.








2.24 3.55 8.35 6.11 1.99 3.67
Icu.o
1
5.82 7.37 一 9.41 4.19 6.46
Za(cm}
■
0.43 0.23 Ω.22 0,572 0,1820,8351.251.29L67 1.86




2.60 2.08 1.54 2.10 1.76
δexp/Z。
.
6.01 4.26 8.02 17.42 7」4
以上のよ うに波鍾 畳 したこ とによる平 均流 の特性 の変化は ∫。ぜ1。 。,。・ δ,禦および ・。で表現す
ることができる。実験結果か ら上記 の諸量 を読 みとって表一3.3.1に整理 した。ただしCASE-3の結 果
には明確 な変曲点が見出せ ないので,こ れ らの値 を求 めることができながった。またzく δ の流速 勾ε塑
配を延長 した時のz切 片z6は ・著者 の実験結果では流れのみの場合の流速oの 点Zoと ほぼ等 しい が・
Bakkerらの実験 では特 にV10RAに おいてz6がzoよ り大 きな値 とな っている。以下 の考察 では特 に
断わ らない限 りz6はZoに 等 しい として取扱 う。
図一 … は ・雌 ・。の比 ・麟 に金/【σ[… て示 ・た ものであ・・ ㍉/・ 。・ま波 の水粒 子速度
の構成比 が大き くなるほど増加す る傾向i・ある・図一3・3・5は・。/・。につ いて同様に金刺 を横 軸 に と
って示 したものである・図中にはKemp-Simonsの結果 も併せて示 した・これ らの結果 か らz
、/zoと









































図一 ・・・ ん。,。/・。と金川 の関係
玉 一 ・+1 .85(鋤 σ1)2(3.3.2)
ZO
図 一3.3.6は1と ∫.の 比 を,図 一3.3.7は ∫ と1の 比 を示 し た もの で あ る 。Grantら の理
ごぬ タリ ごリ ッう りのコリ び





波が重畳 した時の流れの断面平均流速 ση。己と,流れのみの場合の断面平均流速 σの比は,z<δ仰 の流
速分布を微小として省略すると次式で計算される。




上式に式(・.・),(…)を 代入すれば ㌃ 、/σは 〃 ・。と金/iσ1を与 えれば講 す・・とができ
る。すなわち,金2
㍗ 一{金1.、'・(1+1・85(61+0・22(万)}{1一1n(〃z。)一・))}一
しか しなが ら,著 者お よびBakkerらの実験結果には図一3.3.1,図一3.3.2に見られるように水槽側面








実験結果 を説 明せず,∬ μ
0ω,Oo
を考慮せずに式(3.3.5)の係数 を





図 一3.3.8 σ。。汐 と金川 の関係
u/1田
とかな り良い一致 を見るこ とがわかった。
㍗ 一・-1n購 弩 δ)2)(　 ・)
上式 で計算 される{㌃。己を式(3.2.40)～(3.2.42)に代入 し,平 均流に対するエネルギー逸散の比鰐)。、
/(ρ)。 を計算 し,図 一3.211に示 した実験値 と比較 したのが図一3.3.9である。摩擦係数 〆。ω,ノ。の
講 にあた・て・嫉 験 ・一・の平均的な値 か ら,1・(〃 ・。)一・,含/・z。一 ・・として講 を行 九
金/に1iが1.0程度 よ り小 さい揚合
には理論値 は実験値 より大 きめの
値 を与える瓜 金刀酬 が大 きくな
ると両者 の一致は良 くなる。また
金/1酬が2以 上 では実験値 は理論
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平均流に対す るエネルギー逸散比(.E。)側/(E。)。




























σ一」{1。 三 。〈 、(。 。,)
κ袴ωz・ 砂
び一笙1。 三+」 丞1。 曳 。〉、(33ユ0)
κ δ。 κ璽ωZo〃
上式で,共 存揚 の摩擦速度 璽 、は第2章 の境界層方程式 を解 くことによ り,式(2232)で求 め ることが
できる。さて,流 れ の摩擦速度 璽 は,前 節 の共存場 の平均流の流速勾配1。凹,。にカルマ ン定数 を乗 じた
ものであるカ㍉ これは前節 の実験結果 に見 られ るよ うに流れ のみの揚合 の摩擦速度 璽 辺...と一致 しない。
共存場における断面平均流速 σがわかれば,
%*は 第2章 式(2.2.29)で計 算 で き る こ と0
はすでに示 した とお りである。図一3.3.10
は σを与 えて共存場の平均流 の流速分布 を
計算 した結果 の一例である。これ よ り流速
分布 の変 曲点である δを適切に与えれ ば,
実験結果 と良 く一致す ることがわか る。σ
を与 えるこ とは,流 速 の大 きさを規定す る
ことにな るから,実 験値に近い値 を与 える
ことは十分推察できるこ とである。変曲点
δの与 え方 は,第2章 では(∂%/∂z)の最
大値が底面での値 の0.01倍となる高 さで与
えたが,こ の倍率 を γとすれば図一3.3.10




って,ひ は第1節 で も述 べた ようにせき等
によ り上流か ら一定流量 が供給 され る場合































































実験 のよ うに流量 が変化す る揚合 にはこれ を知 ることができない。以下では流れ のみの流速分布 だけを与
えて,波 が重畳 した時 の平均流 の流速分布 を求 める方法 を提示す る。
図 一3.3.10に示 した共存場 の流速分布 の計算値は2本 の直線 に よ って表 わそ うとしたものであるが,
実験結果はZ=δ で流速勾配が急変す るわけではな く,な め らかに遷移 し,こ の点 が計算値 と実験値 の相
違を生 じる原因 とな ってい る。この流速勾配の急変は,式(3.3.2),(3.3.3)のよ うに渦動粘性係数 を不
連続 に与 えたためで,こ の点を改良する必要がある。渦動粘性係数 εを連続的に与 えるために,こ こでは


















ここでz=δ1は 流速分布 がなめらかな屈曲をは じめ る点であるが,z≦ δ1は波 と流れの両者 の渦動粘性
が効 く領臨z≧ δ、は流れ のみの渦動粘性が支配的 な領域であることを示すか ら,δ1は 波のせん断応力
τω卿㎜ と流 れのせん断応力 τ。がある割合 となる点 で定義す るのが妥当で海ろう。ここでは τ砺皿儂/(τ砺㎜
+τ。)が0.8となる高 さで δ1を定義 した。式(3.3.12)はε=α1+α2z(α1,α2は定数)の 形 に書 き
直 され るが,δ1≦z≦ δ砂の範 囲での平均流 の流速分布 は次式 となる。ホ　
σ 一 玉 二1。(1十 α2z)+・(3.3.・4)
α α21
ここにoは 積分定数 で,式(3.3.9)で計算 されるこ1とz=δ で一致する条件か ら決定で きる。
拶
共存場 の流れの摩擦速度 ♂ は流れ のみの場合 の値 が か ら変化するが,こ れは波の重畳 による平均む らアロむコ













F。砂/F。の値 は波 の重畳による平均流 の流速減少 を考慮 しなけれ ば・ すなわち ㌦ 。己;ひ とすれば図一3・
22に示 した結果 となる.δ 。。、は水槽幅 ・水深比が大 きい場合は式(3,3.5)で求 めればよいが,本 実験
結果に適用す る場合は・式(3・3・6)で算 出 し・ 》7=7π は図一2.2.8から求め ることができる。 図 一3.
3・11は著者 が行 った実験結果 と上記 の方法で求 めた計算結果 を比較 したものである。δ1の決定 に0.8なる
定数 を導入 した とは言 え,計 算結果は実験結果 を良く表現 してい ると言 えよ う。図一3.3.12はBakkerら
の実験結果 と上記 の計算方法 による結果 を比較 した ものである。Bakkerらの結果 は共存場におけるzl
の値 が流れ のみのZoの 値 と異 なるため・共存場 の流速分布を計算す るにあたってはz6を 与 えて計算 した。
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然 のことなが ら本計算結果 ではこれ を説明できない。 しかしz≦10㎝ では実験値の流速分布 を比較 的良
く説 明している。
波が重畳 した時の流れ の流速分布 は,実 験値の流速分布の特性量 について整理 した図一3.3.4～図3.3。
8の結果 からもある程度 予測 できるが,こ こでは流れ のみの流速分布か ら,波 の重畳による底面せ ん断応
力の増加 を考慮 して,共 存揚 の流れの流速分布が計算できることを示 した。






を流れの成分 ひα,波 の成分% 、.乱 れの成分%(α=1,2)に 分離 し,時 間平均お よび水深方向平均 の操
作を施すと次式が得 られる。
一64一
讐+6≒(死 暢+5。β)一…(砺)綺+・ 鵠(一 噌 ・㍉
(3.4.1)
上 式 は式(3.2.7)にレ イ ノ ル ズ応 力 を 考 慮 した も の に ほ か な らな い 。




と置き・流れの流靴 醸 の水粒子速廉 幅 金、,。よ ・+分 小 ・く,波 の謝 角 ・。・・小 ・い・い う条件
の下で解析的に τゐ
,.の近似式 を導いた。いま波の進行方向に 即軸をと り,%,、,σα(α=1,2)をα=1
に対 して%,σ,α=2に 対 して 〃ゐ,7と 書 き直す と,τゐ
,αは次式 となる。
(二1:;)一執(1∵ 留 二ll跡(…)
LiuとDalrymple16)は,Longuet-Higginsの沿岸流 理論 を入射角が大 きい場合 に拡張 した。Grant
とM・dse・17)は波 と流れが徽 する時 の時間平均 した底面鱒 力の方 向 万。と,波 と流れ の薙 角 θ。の
関係 を議論 したが,こ の取扱 いはLiuら のものと本質的に同 じものである。 彼 らは底面せん断応力 を次
式 で表わ した。 %十
(;1:;)一掬 踊(∵)(…)
%+2十 η+2




式(3・4・5)を時間平均 する と,底面せん断応力の時間平均 した方向 θ.は・流れの方向 θoと一 致 しない・
図一・.4.・は式(・.4。5)に基 づ・・て 万。と・。の差 を計算 ・たものであ ・,流 れ と即 鍼 比iσ1/金…1・・
いほど,ら は θoより小 さ くなることがわかる。 しか し波の水粒子運動 に正弦波 を仮定 したため,流 れ の
流速1σ1が波 の水粒子速度振幅 金より十分小 さい場合 でも,時 間平均 したせん断応力の方向が波の方向に
近づかない結果 となってお り,斜 交場における掃流砂運動 の考察 に応用 しよ うとする と,こ のままでは波
のみの極 限で波の進行方 向に底質が移動する現象 を表現す ることがで きない。
また式(3.4.5)には摩擦係数 ノ。砂が含まれているが,第2章 第2節2.4で 述べたよ うに,ノ。、の値は式





前述のよ うに斜交場 の摩擦係数 ノ。ωは多 くの
パラメーターによって変化 し,そ のすべての特
性 が図示 されていない限 り,底面せん断応力の
算 定にあた っては底面境界層方程式 を解 く必要
がある。波の進行方向に 即軸 をとると,y方 向
の波の成分 は存在 しないので斜交場においても,
波 の水粒子速度やせん断応力は,第2章 で示 し
たように式(2.4.4)から計算 することができる。
この式 を線 型化 した式 は次式の ようである。
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ここで粘性項は摩擦速度 ♂ を導入することによって線型化されている。 ♂ は波と流れが斜交する場合
oωo砂
には次式で計算 され るもので,結 果 として非線型性 を除去するために くり返 し計算 を行 うことになる。
・謡(・ 。。_)二+(・ 。。_)1/・






で,式(3.4.7)の一 部に波 と流れが斜交す る効果が入 る。なお上式は田中ら18)が導いた式 と同じである。
以上のよ うに,波 と流れ の斜交場における波 の成分の水粒子速度 肪およびせん断応力 τωは,式(2.4.4)　 　
あるいは式(3.4.6)によって計算す ることができる。これ らの値 に流れ の流速 σとせん断応力 τ をそれ
o
それベ ク トル的 に加 えることによ り,斜 交揚におけるこれ らの諸量 を算出 した。
図一3。4.2は線形 の境界層方程式 か ら求めたせん断応力 と水粒子速度 の,波 と流れ の合 ベ ク トルの方向
を示 ・た ものであ・・講 条件 は θ。一 ・・.・金/・・。一 ・・,1・(・/・。)一・と固定 ・冷/(金+陶
を0.2,0。5,0.8と3種類変化 させた。図 よ り底面か らの高 さが大 きく,波 動境界層外縁 に近 い点 では
波による底面せん断応力が小 さくな り,せ ん断応力の合ベ ク トルは流れの方向に近 い。一方,底 面近 くに
なると波によるせん断応力は,流 れのそれよ りも大 きくな り,合 ベ ク トルの方向は波 の水粒子速度の向 き
の反転 とともに急速 に値 を変 えることがわかる。波 と流れ の成分間では境界層 の広が りに差異 があ るため,
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ここにqは 漂砂量・1)は砂粒径%*は 摩擦速度・ ψ・ψ。はそれぞれShields数・ 限界Shields数で ψ
は次式 で表 わされ る。
ψ(の一(誰(チ1,D(・ …)
上式 で σ5・ρはそれぞれ砂粒 と水の密度9は 重力加速度である。なお・土屋 らは%*・ψ・ψ。に波 の加
速度の効果を導入 しているが,本 研究ではこれにっいては考慮 しない ことにす る。
波 と流れ が斜交 する場合には,砂 は底面上 を平 面的 に移動す るが,そ の時の漂砂量 は偽y方 向の底面






上式 中の ・*およびShi・1d・蜘 φ。・ ψ,は時間の騰 であ り・42で 示 した波 と流 れ の合 成底面　
せん断応力 τによって記述 される。
以下では θ。一・・0,金/・・。一 ・5・,1・(〃 ・。)一・と固定 し,波 と流れの構成比 令/(金+1σDに
よる漂砂量g*の変化 を調べた。ここで粗度高 さZoは砂粒径Dの1/30と した。ただし,上 記 の諸量 だけ
では計算条件が確定せず,下 記 の諸量 を付加する必要
がある。砂粒径Dは 移動様式 が掃流砂 となるよ う刀=
5㎜ と定め・ また限界 シール ズ蜘 。は堀川 ら22)によ
る限界シールズ数の表示式 を野田23)が改 めて整理 し
た ものから算出 した。 これ らは波動揚 における知 見で
あるが,流 れが重なる場合については現在 のところ良
くわかっていないので,こ うした知見 を共存場 におい
ても準用す ることにする。
まず線形 の境界層方程式(3.4.6)式より底面せん断
応力 を評価 し,底 質移動 を計算 した結果 について示す。
図一3.43は金/(金+1σD=α2,0.5および α8の
場合 の 鰯 と9yの 波 の位 相 に よる変化 を示 した もの
であ り,岸沖方向の漂砂量 の位相分布が波 と流れの構
成比によって変化する様子が わかる。一方,沿 岸方向
の無 次元漂砂量 も波の位相 とともに変動することがわ
か る。


















式 に基づいて波による底面せん断応力 を計算 し,
流れの底面せん断応 力 とベ ク トル合成 して,こ
れ を外力 とした場合の掃流砂運動 を式(3.4.11),
(3.4.12)によって計算 した。ここでは一例 と
して波 と流れの諸元に具体的 な数値 を与 えて計
算 し,同 じ計算条件に対 す る線型解 と比較 ・検
討 した。図一3.4.4は波の位相変化に伴 う掃流
砂量の変化 を示 した ものであ り,図 中の線型解
と比較す ると,波 の有限振幅性に よって波 の峰
位相付近の掃流砂量 が大 きくなることがわかる。
図一3.4.5は1周期平均 した漂砂 の移動方向




























































定すると,波 による正味の掃流砂移動 が生 じないため・従来 はθqは流れの方向 θoに一致するとみなされて
いたが,これを仮定 した線型 の計算結果でも(3.411),(3.412)式が非線形であるため,θqはθoより少 し
小 さな値 となる・とがわかった.た だし,伽 金刊 σD-・,す なわち波 のみの場合には・。・・,はともに ・
となって,万 は不定 となる。一方,i酬 が金に比 して大 きくなると,す なわち分/冷+1σD→0で は,
9
θ
,は当然 ではあるが θ・に近づレ'てゆ く・
一九 辮 形の蘇 では,金/(金+陶 の増太 とともに 万
,は 減少 す ・・と勘 ・・り・掃流砂の移動
一69一
方向は波の方向に近づいて,よ り現実に近い結果となることがわかる。
波と流れが斜交する時の底質の移動に関しては,灘岡 ・田中 ・加藤24)が茨城県阿字ケ浦海岸で螢光砂 を
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第4章 波 と流れの共存場に設置 された円柱に作用
する流体力 に関する研究
第1節 概 説
近年,大 水深海域に石油掘削 プラ ットフォームや橋梁 の下部工が建設 されてお り,今後 もより大水深域
へと向か う開発 の趨勢 は強 まる一方であろ う。こ うした海域 では,当 然 のことなが ら波浪や流れ等 の外力
条件 は厳 しく,構造物 に作用す る外力の特性 をよ く理解することが,沿 岸 ・海洋開発 を担 う土木技術者 に
課せ られた任務 となる。特 に大水深域 の構造物は,波 と流れによる流体力を同時に受 けることも少な くな
い。本章では海岸 ・海洋構造物 の基本的な部材である円柱構造物に,波 と流れが同時に作用する時 の流体
力の特性について論 じる。
円柱構造物 に作用 す る波力 に関 しては,き わ めて多数 の研究 がな されている。一方,Sarpkayaと
Issacson1)はこの方面 の研究成果 を集成 ・体系化 した書物 を著 している。 しか し,そ の中でも述べ られて
いるが,波 浪 と流れ が共存す る場合の円柱 に働 らく流体力特性 を調べた研究は,そ の工学的重要性にかか
わ らず非常に少ない。
TungとHuang2)'3)は流れ を伴 う不規則波浪 を受 けた時の波力のスペク トルを計算 し,ス ペ ク トル形
に及ぼす流れの効果 を検討 した。この研究 では流れの有無にかかわ らず抗 力係数(あ,慣 性力係数0盟を一
定 として取扱ってお り,また実測データとの検討 もなく,単なる計算 を行 った ものにすぎない。Darlymple4)
はメ キシコ湾で測定 され た流体力 と水位変動 のデータに基づいて,現 地 に流れが存在す るにもかかわらず,
流れ を考慮 に入れ ないで抗力係数 を求 めるときわめて過大に見積 って しま うことな どを指摘 した。
実際 に波 と流れ の共存場あるいはそれ と擬似する場 を形成 して,円 柱 に作用す る流体力 を測定 した研究
には堀川 ・水 口ら5)'6),驚rley・Moe7),Koterayama8)'9)による研究が挙 げられ る。これ らの研究は
ともに波 と流れの代表流速か らKeulegan-Carpenter数(以下1(.C.数と略記する)に相 当す るパラメー
ターを定 め,こ れ によって流体力係数 の特性 を記述 しようとす るものである。 この中ではVerleyとMoe
による研究が最 も系統的に実験 を行 ってお り,測 定精度 も高 いように思 われる。彼 らは定常流中において
水平円柱 を正弦振動 させ ることに より共存場 と類似の場 を作 り出 し,そ の減衰定数 から共存場 における抗
力係数 ・慣性係数 を求 めた。 しか しなが ら,波 と流れの共存場における流体力 の発生機構 に対す る考察が
不十分なために,流 体力係数 の特性 を少数 のパラメー ターで明解 に表示す る結果には至っていない。
また共存場 に置かれ た円柱 に作用す る揚力にっ いては,直 方向力に比 して さらに研究がなされておらず,
わずかにKoterayama8)'9)による実験があるにすぎない。
以上 のように,共 存場に置 かれた円柱 に作用す る流体力特性にっいての力学的機構 の解 明は きわめて不















実験 は第2章 図一2,4.1で示 した水槽 を用いて行 った。実験に用 いた円柱 は直径30㎜ と60mの 固定直
円柱 である。円柱周辺の流況 は,ア ル ミニウム粉 を水面 に散布 し,そ の流跡 を実験円柱の直上 に固定 され
たモーター ドライブ付 きのカメラによって,1秒 間に3コ マの割合 で連続撮影 した。 実験条件 は水深30
cmで一定 とし,波 の周波数 ん は主 として0,5Hzで最大0.8Hzまで,波 高∬ は1.1cm～3.5cm,流れの流
速 σは最大13.9㎝/secの範囲の ものを用いた。流れ はすべて逆流 であ り,実験 ケースは全部 で27ケース
である。実験波 の周波数 が比較 的低 い理 由は,モ ーター ドライブ付 カメラが1秒 間に3コ マ しか撮影 でき
ないために,高 周波数 の波では流況 の位相変化が把 えられ ないこ とと,流 れ が重 なった場合に高周波数 の
波では合成 した水粒 子の方向 が水面付近 と水底付近 で逆方向 とな る可能性 があることの二 っの理由による。
流体力の測定実験 において も,後 者 の理 由か ら高周波数 の波 は実験波 にで きる限 り採用 しないことに した。
また波高の比較的小 さい波 を用いたのは,ア ル ミ粉 による可視化が波形勾配 の大 きな波では困難 となるこ
とによる。また実験円柱 と同 じ偲方向位置 に容量式波高計 を設置 した。波形記録 から周期 。波高 を読み取
り,流 れ を考慮 した微小振幅波理論によって水粒子速度 を計算 し,K.0.数等 のパラメーターを計算 した。
なお,揚 力変動 と後流渦 の流況 との関係 をより詳細 に調べ るために,同 様にアル ミニウム粉 で可視化 さ
れた後流渦 を含 む流況 を,ビ デオカメラを用 いて撮影 した。 この追加実験 の概要にっいては第4節 で述べ
るこ とにする。
2.2波 動場における後流 渦パ ター ンの分類
共存場 におけ る後流渦 パター ンの結果 を述べ る前に,波 動場 にお ける従来の知 見を整理 してお く。表 一
4.2.1は岩垣 ・石 田10),椹木 ・中村11),沢本 ・菊池12)の結果 を整理 したものである。 沢本 らの実験は重
複波 の節に置かれた水平 円柱 を用 いたもので,前 二者の進行 波中 に直円柱 を設置 した場合 と状況 が異なる。
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(1) (皿)
写 真 一4.2.1共 存 場 の 後 流 渦 パ ター ン の 一 例
(写 真(1)は 図 一4.2.2(b)に,写真(皿)は 図 一4.2.2(c)に対 応 す る)
一75一













































いずれ も室内実験 の規模 の もので,円 柱Reynolds数は岩垣 らで最大6,000程度,椹 木 らおよび沢本 らも
最大13,000～15,000程度 である。岩垣 ・石 田は渦パ ター ンの分類 を1(.0.数のみ ならず,Rθ数 について
も考察 しているが,R¢数へ の依存性は少 ない という結果 を得ている。Keulegan-Carpenter13)もRθ<2
x104の範囲の実験結果か ら,後 流渦 の流況は1(.0.数によって支配 され,Rθ数 へ の依存性 は小 さい こ
とを報告 している。なお表一4.2.1で示 した渦パ ター ンの分類において,三 者 の研究の問 には微妙 な表現
の相違 があるが,本 質的な相違には至 らないと考 えられ る。
2.3共 存場 における円柱周辺 の流況 を記述す るパラメーター
波 と流れが共存する時 の水粒子運動 の時間的変化 を模式的 に示 す と図一4.2.1のよ うになる。 まず波 と
流れ の構成比 を表現す るものとして次のパラメーター を考 えた。
〈
o=旬(4.2.1)岬 金刊 σ1
ここで 金は波による水粒子速度 の振幅 である。 このパ ラメー ターは波 のみの場合 には1と な り,流 れの流
速が大き くなるにつれて0に 近 づ く。 これはまた円柱 を中心 とした流況の非対称性 を示す ものと考 え られ
るので,添 字 ㈲卿 を付 した。
一76一
さて波のみの場合のK.0.数は金 と波 の周














式(4.2.2)のように ωのみを用 いるよ りも,波 と流れの合速度 払+【酬 を用 いた方が 妥 当であろ う。
そこで共存揚 における新 たなK.0.数 として次式に示す(」に0.壇 を定義す る。
(1(.o.)1-(含・ 雲DT(…)
上式における波の周期7は 図一4.2.1の模式図 を参照するとあまり実 質的 な意味 を持 たないことがわか
る。そ こで1(。0.数の もともとの物理的意味 に立ち帰 って,第2の1(。0.数 を考 察す る ことにす る。




と表わされ・が,・れ鋲 存場に拡張・て,第 ・の瓦 α 数(瓦 の 簿 定め・。ま引 σ1≦金の場合
には次式で定義される。
*ψ
1σ+金 。。、σ≠囮 刀(4.25)(1(.(7.)・ニ2・ ξ*
ただしがは水粒子速度が0になる時間で
{、 。s-1(一 σ/含)/σ(4.2.6)




流れが後流渦の特性に及 ぼす効果 を明らかにす るために,同 じ円柱径で波の周期 ・波高 がほ とんど同 じ
で,流 れ の流速のみが異なる実験 ケー スについて円柱周辺の流況 を比較 した。図一4.2.2は波のみによる
水表面K.C.数 瓦0..が3付 近 で,流 れ の流速が異な る四っのケー スの結果 である。 図中には各実験条
件から講 ・凪 ・款(　 1(.0,)1・(1(・o・);および ・卿 の値 を示 ・た・ ここで可視化 ・た 流
況は水表面 における流況であるか ら,こ れ らのパ ラメー ターを算出す る際 には,波 に よる水粒子速度振幅
金として静水面位置 での値 を とった。添字8は 水孝面 での水粒子速度の値 を用いたことを示 している。
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図一4.2.2において 波 の伝播方向は左
か ら右で,流 れの方向は右か ら左 であ る。
図一4.2.2(a}は波 のみの場合で,渦 は円
柱 に接触 した ままで離脱 しない。これは
表 一4.2.1の分類ではV-1の パターンに
相当する。図一4.2.2〔b)は波 に流速 び=
6.3(皿/secの流れ が重 なった場合 である。
水粒子速度が大 き くな り始 める位相 皿で
対称渦の発生 が見 られ,時 間の経過 とと
もに発達するが,水 粒子運動 の方 向が逆
転する と減衰 ・消滅す る。谷位相 を中心
とする位相領域では,表 一4.2.1のV-2
　
の対 称 渦 パ タ ー ン に 相 当 し,(1(.0.)1,
　
(1(.o.3)2の値 はどちらもV-2の パ タ
ーンを示すK .0.数の範 囲 内であ るこ
とがわか る。 図一4.2.2(c}は(b}より大き
な逆流が重 なった場合で,水 粒子 の動 き
は波 の全位相 を通 じて一方 向であ る。渦
は1周 期 中に1個 発生 し,次 の1周 期 で
は前 と反対側か ら1個 渦 が発生する。こ
れは波動 のみの場合の後流渦パ ター ンに
対応 するものはな く,共 存揚 に特有の渦




































而 た ε而 量





































非対称 な渦対 が発 生 してい る。これは表 一4.Z1のV-3の パ ター ンに相 当 し,(1(.03)1,(瓦0..)2の
値 もV-3の 範囲内であることがわかる。
図一4,2.3はK.0..が9付近 の場合の結果であ り,円 柱径 は30皿猛である。図一4.2.3{a)は波 のみの場
合の結果 であ り,各 半周期 に1個 の渦が発生 する。 これは表 一4.2.1のV-3のパ ターンに相 当する。図中
に模式的に示すよ うに,ま ず前半周期 に発生 した渦71が 転流 とともに 渦が発生 した側 と反対 の円柱側 を
廻 り込み,発 達 した後離脱す る。一九 耽 の渦 が存在す る側 と反対の円柱側 では新たな渦72が 発生 ・発
達 し,転 流 とともに渦が発生 した側 と反対側 を通 る。この転流時に渦が円柱 の どちらの側 を通過 す るかに
っいては上述 の法則性があるようであ るが,必 ず しもそ うな らない場合 もある。 この渦 と渦,渦 と円柱 と
の相互作用は流体九 特 に揚力の不規則性の原因であると考 え られる。図一4.23〔a)は渦が常時2っ 存在
するように見えるが,流 れの向 きが変わるまでの問に新 たに発生 した渦は一つ である。図一4.2.3(b}は流
速 σ=9・4㎝/secの流れが重 なった場合で,波 と流れの水粒子速度 の方向が一 致す る区間 で二 つ の新 た
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な渦が発生 している。 これ らの渦は転流
時に離脱 ・減衰 するよ うで ある。 この2
っの新たな渦が発生す ることは,表 一4.
2.1のV-4のパター ンに近 いよ うに思
われる。V-4で は 第3の 渦が発生する
とあるが,三 つの うちの一つは前半周期
に発生 した渦 が転流 した もので,新 たに
発生 したのは2つ であるか らで ある。図
　 　-42.3(b)の(1(.c.)1,(瓦0.)2の





流れ と波の方向が一致 し合速度 が最 も
大き くなる谷位相付近 で発生 した渦が,














































す る。 これ と(1(.o.3)1や(1(.0..)2との 関 係 は 図 一4.2.2(c}を除 き,従 来 の 波 動 の み の場 合 の後 流 渦
　 　パ ター ンと1(.・0、数 の関係に一致す る。(1(.o.8)1と(瓦0..)2のどちらが共存場 の渦特性 を良 く表現
できるかについては,実 験 ケー スが限 られているので十分 明確 ではないが,次 節 に示す ように流体力係数







実験装置は可視化実験 とほぼ同 じで,用 いた円柱は直径30㎜ と60mの 直円柱であ りLK.0.数の大 き
いデータを得 るた めに直径20皿 の直円柱 を用いた実験 を一部付け加 えた。流れはすべて 逆流で,流 速 は
0～27.1㎝/sec,波の周波数 は0.5Hz～1.6Hz,波高 は最大21.0㎝までの範囲で,波 動 場 で80ケ ー
ス,共 存場 で104ケースの実験 を行 った。水深 は40㎝ で一定である。直 円柱 は上端固定の片持 ちば り形
式 で支持 されてお り,測 定部円柱 に作用す る流体力は黄銅製 の板ばねに貼付 された2枚 のス トレインゲー






小 口径 円柱に作用す る波力 に対 しては,Morison式による表示がよ く用い られ る。 しか しなが ら・振動
流や波動流 による流体力 を,抗 力 と慣性力に分離す ることは厳密にはできず,Morison式は物 理的根拠
を有する表示式 とは言 えない。 しか しながら,円 柱周辺の流況 を記述す るパラメー ターに よって・抗力係
数 と慣性係数 を変化 させて与 えれば,実 際に近 い波力の時間変動 を表現 しうることが多 くの研究者 によっ
て認 め られてお り,表 現 の簡潔性 とあいま。て,現 時点でiまこれに勝 る算定式 はない といえるま4)
そ こで共存場 の流体力 の表示 に,次 式のよ うな流れ を考慮 したMorison式を用いることにす る。
・F(・)一 ÷ ・ ら(・(・)・ σ(・))1・(・)・ σ(・)【 …
+匙 ・2∂募z)・・ (4.3.1)
ここに 己Fは鉛直距離 己zに働く水平流体九 ρは流体の密度(砂(詣 はそれぞれ抗力係数・慣性係数で



















と,最大で30%程 度 の差 が生 ず るにす ぎな
いことがわかった。 この理 由は,波 の一周期
を通 じて2乗 誤差を最小に しようとするため
には,特 に抗力が最大 となる特定 の位相 で計
算結果 を実測波形 に一致 させ ることが重要に
なって くることか ら理解す ることができる。
最後 に流体力 を構成す る抗力 と慣性力 の割
合について考察する。全位相 を通 じた抗力,
慣性力の最大値d巧,㎜ と 己F払㎜ は,式
































となる。 ら,(盈 は一般 に瓦0.数 や0 ω桝 によって変化す るが,こ れ らに無関係 に 傷=2,(あ=1と
置 き,己 」%,㎜ 〃1㌦,㎜=1と すれば,図 一4.3.2に示す ように抗力 と慣性力の卓越領域が 瓦0.数 と
0ω拠 で区分 され る。
3.3実 験結果および考察
流体力係数 を支配するパ ラメー ター としては,従 来の研 究では特に1ζ.0.数とR¢数がとりあげられてい
るが,本 研究におけるRθ数 の範囲は2×103-2×104で あ り,こ の範囲ではOD,q匠のR¢ 数 によ る
変化が小 さいことが報告 され ている33)'17)したがって本研究では,1(.o.数に よる 流体力係数 の変 化
について考察 を行 う。共存場 における1(.0.数に相当す るパラメー ターについては,既 に前節で示 した。
これ らのパ ラメー ターにおける波 の水粒子速度 の振幅 金 には,円 柱の水没区間にわたって 深 さ方 向に2
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図 一4.3.7 谷位相から求めた抗力係数(ら)云.
と(K.o.)扉の蘭係 供 存場)
まず波 と流れの共存場 の特 別の場合 として,波 動のみの場合のOD・CMを特 定 の位相 か ら算出 したとこ
ろ,図 一4.3.3,図一4.3.4に示す ような従来 の知見 と一致す る結果 を得た。
次に共存場において・波 の谷位相か ら算出 した抗力係数(ら)ご.の結果 を示す・図一4・3・5は(ら)西.
と波 の水粒子速度 のみか ら算出 した1(.0.数との関係 を示 した もので・ ノ(・0・数 のみでは(ら)`.の 特
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性 を表 わす ことができず,0卿 πで分類す るとその傾向 が明 らかになることがわかる。図よ り0。。塀 が大
きくなるに したがって,実 験値の平均曲線 のピークは1(.0.数が大 き くなる方向に移動する。 この実験
　 　
結 果 を共 存 場 のK.0.数 と して 提 案 した(1(.0.)P(1(.0.)2で整 理 した も の が 図 一4.3.6,図一43.7
で あ る 。 図 一4.3.5では2つ の パ ラ メ ー タ ー を用 い な け れ ば,(0ρ)ご.の 特 性 が 明 ら か に で き な い の に対 し,
　
図 一4.3,6,図一4,3.7では1つ の パ ラ メ ー タ ー で 記 述 で き る こ とが わ か る 。 ま た(1(.o.)1を 用 い た 図
　
-4 .3.6より(1(.C.)2を用 い た 図 一4.3.7の方 が ば ら つ き が 少 な く,K.C.数 の 物 理 的 意 味 か ら言 っ て
　
も(1(.o.)2の方 が適切 なパラメー ター と考 えられ る。
次に,実 測値に全位相 を通 じて最 も良 く一致す るような流体力係数 を最小2乗 法によ り算出 した結果に





























































および(砺)、.漕(瓦 ・.)毒で鯉 ・てみた・その結果 を・それぞれ図一 ・…8・ 図一43・9に示す・
図一4.3.7と図一413.8を比較す ると算出法に よる差異 はほ とんどないことがわかる。
の
図 一4.3.7～図 一4.3.9に示 され た 共 存 場 の流 体 力 係 数 の平 均 的 特 性 は ・ 図 一4・3・3・図 一4・3・4の波 動
場 の結果 と良 く一致することが注 目され る。谷位相での流況 を表わす(K.0.)ちで ら ・OMの特 性が整理
できるのは,第2節 で述べたようにこの時 の後流渦の流況が全位相 を通 じての流況 を支配するためである・
そ してC刀,(盈 の特性 は・従来の波動場 で定見 となっている物理的説明がそのまま適 用できる。 すなわち・
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(1(.c.)1が12～15付近 でODが 最大 となるのは,こ の時の後流渦 が非対称 になって・大き く強 い渦 が
形成 され るためであり,(1(.o.)登が非常 に大 きくなると,ODが1.2程度 に漸近す るのは・流況が定常流
に近づ くためである。一方,0酸 については,(1(.o.)登が小 さい領域で2付 近 の値 をとるのは・粘性 の効
　
果 が小 さく,ポ テンシャル流に近 い状態 であることを示 し,ま た6bが 最大 とな る(1(.0・)2の領域でqf
が逆 に最小 となるのは,後 流渦が円柱周辺 に残存す ることによ り,モ リソン式での取扱いでは見かけ上慣
性力 が小 さ くなるためであろ うと思われ る。
さらに二,三 の検討結果について述べる。これ までは0刀,砺 は位相 を通 じて一定 と考 えたが・共存場
では円柱 に対 して流況 が非対称 となることから,波 と流れが同方向 となる谷位 相 を中心 とする位相 区間 と・
逆方向 となる峰位相 を中心 とす る位相区間に分けて,そ れぞれの区間で最 も実測値 と一致 する流体力係数
を求 めた。谷位相 を中心 とした場合には,当 然 のことなが ら,図 一4.3.8,図一43.9の結果 とほ とん ど
変わ らない。峰位相 を中心 とす る区間で(OD)へ九,(傷)玩 ∫.を計算 した結果 が図一43.10,図一4,3.
11である。 ここで(K.C.)室は,峰 位相 を中心 とした水粒子運動 か ら,式(4.2,5),(4,2.7)で示 した
考え方で算出 され るものである。図よ りODの結果 に特 にば らつきが見 られ・峰位相 を中心 とした 区間で
の流体力係数は,峰 位相において,式(4.2.7)と同様に水粒子 の移動距離と円柱径 の比から算出した(K.α坊
を用 いて も,実 測値 を整理す ることができない。 これ は峰位相では谷位相時 に発生 した渦の影響 が大 きく,
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また共存場 における加速度 として,∂%/∂診に移流慣性項 の σ・∂%/∂卯を加 えた場合の流体力係数に及ぼ
す効果 を検討 した ところ,(あにはほとん ど値 の変化 はなく,(㌃は逆流の流速 σが増大す るにっれて大 き
くな り,最 大1,3倍程度 の値 となった。 しか しこの揚合 には抗 力項 が慣性力項 よ り十分大 き く,qfの変化
はあま り問題 にならないと考 え られ る。
以上,波 と流れ の共存場における直方向力の特性 は,円 柱周辺の後流渦の特性か ら説 明す ることがで き
　
ること,共 存場 における(あ,(㌃の実験結果 は,共 存場にお ける新 しいK.0.数 である(1(.0.)2によ
って良 く整理 でき,そ れ らの平均的特性は,波 動のみの場合のOD,伽 と1(.0.数の関係 に一 致す る こ
とがわかった。
以下では,本 実験結果に誤差 を与 える可能性 のある諸要因について簡単に考察す るとともに,今 後 の課
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題 にっいて述べる。なお,以 下 の考察は次節で示 す揚力に関 して もあてはまる事項である。
まず,す でに述 べたが水粒子速度 の算定 に微小振幅波 を適用 したことによる誤差要因が挙げ られる。有
限振幅波理論か ら算出 され た流体力係数の特性については,土 屋 ・山口18)が検討 しているので,その結果
を考慮する必要がある。
次に流れの中に物体 を置いた場合に,下 流側に波 が発生することから造波抵抗力が作用す ることが認識
されるが,こ れは 自由表面 を持たない振動流では現われない流体力で ある。そ こで定常流 中に円柱 を設置
し,後 方の発生波の波高 を測定 して,抗 力係数 と同様の表示式 で与えられ る造波抵抗係数0〃.を算 出 した
ところ,本 実験で用いた流れの流速 と円柱径 の範囲では,0解は最大0.034程度 であって,十 分無視 できる
ことがわか った。波動場お よび共存場における円柱背後の発生波の測定は行わなか ったが実験時の観測か
ら,定常流 の造波抵抗 よ り顕著に大 きくなるとは考えられ ない。
最後 に,現 地において波 と流れによる円柱構造物への流体力 を評価す るために,今 後明 らかにすべき課
題について述べる。現地 におけるR¢数 は106以上 のオーダーであって,こ の範囲ではSarpkaya17)の結
果に見 られるよ うに流体力係数 は1(.0.数のみな らずR6数 によって大 きく変化す る。本研究 で展開 した
共存場における新 しい1(.0.数の考え方が,-R¢数 について も適用 できるか も知れないが,今 後の課題 で
ある。 さらに実際の海洋 においては,構 造物の表面は一般 に一年 も経過 しない うちに海洋生物の付着 によ
って粗面 となる。 したがって,共 存場 における粗面円柱に対する流体力の特性について も今後明らかにす
る必要がある。
第4節 揚力の特性
第2節 お よび第3節 で,波 と流れの共存場 においては水粒
子運動が円柱に対 して非対称 となるため,共 存場特有の流体
力の発生機構があることを示 したが,揚 力は円柱背後 の後流
渦の非対称性に支配 され るので,共 存場 に特有 な性質がよ り
顕著に現われ ることが予想 され る。揚 力の特性 はその変動周
波数 と極値揚力 の大 きさによって記述 され る。以下 ではこれ
らについての実験結果 を示す とともに,揚 力の時間変動 を表
わすモデルにっ いて検討する。
実験装置 ・方法 は第2節 と第3節 で述べたものとほ とん ど
同 じである。実験用 の円柱 の直径は30皿 と60㎜ の2種 類
であ り,流れはすべて逆流 である点 もこれまで と同 じである。
揚力の時間変動モデルを考察するにあた って,2.1で述べ た
よ うに後流渦の可視化についての追加実験 を行った。この実
験 では長 さ12m,幅30cm,高 さ40c[nの循環流発生装置付
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デオカメラで撮影 した。容量式波高計 によって検出 した水位変動記録 をオシロスコープ上 に出力 させ・そ
の画面 を鏡 を用いてカメラの撮影範囲内に入 れて,流 況 と水位変動の対応 がとれ るようにした・可視化用
の円柱の後方2m地 点には,同 じ直径 の揚力測定用円柱 を片持 ちば り型式 で鉛直に支持 し・揚力変動 を同
時に測定 した。当初 は渦の位置,移 動速度,循 環 の強 さ等 を可視化実験 か ら求める予定 であったが・これ
らの正確 な測定は困難であることがわかった。す なわち,ビ デオカメラでは1コ マ当 りの露出時間が短 い
ために,連 続 的に映写すれば渦挙動 は追跡できるが,静 止 させた場合 に トレーサーが流跡 を示 さず・他方・
35mカ メラでは露出時間が長いために渦は鮮明に写 るが,1秒 間に3コ マ しか 撮影 できないため・渦の
粗い追跡 しかできないことによる。したがって,本 可視化実験は,渦 の挙動の定性的な性質 を明 らかにす







従来 の研究 からRθ数が3×102～2×105程 度 の広い範囲で 舅 は0.21～0.19とほぼ一定 の値 をと
ることがわかっている。本研究で問題 とす る 。Rθ数の範囲では5ご≒0.21とな る。 渦の離脱周波数 ∫7は
揚力の変動周波数 九 と一致す る。式(4.4.1)から定常流場 にお いては,流 れの流速 σが増加す るとル
す なわち九 は連続的に増加 することがわかる。
一方,波 動場における揚力変動周波数五 についての研究 の多 くは 九 と波の周波数 ∫7の比である ∫L〃7
と1(.0.数の関係 で整理 されている.図 一4.4.1は著者が波動場 に対 して測定 した九/γ7の 結果 お よび
椹木 ・中村19),沢本 ・菊池12)による結果を示 した ものであ る.図 か ら五/〃 の値 は,K.0.数 の増加
とともに ステ ップ状に変化す る。 したがって波高 を増加することによって水粒子速度 を大 きくして も,あ





波動周波数 ∫〃.への同調現 象 と呼ぶ ことにする。
以下では波 と流れの共存場 においてこの同調現
象が存在するかど うか,流 れ の流速 をどの程度
大 きくす ると定常流 の九 の性 質に近 づ くかに
ついて考察す る。
図一4.4.2は測定 された揚力変動 と水位変動
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図一4.4.2揚力変動 と水位変動 の実測波形
動のみの場合 である。揚力変動 は外力が同 じで も,一 般に不規則な変動 を示すが,発 生渦 の個数が少ない
間は,渦 と渦,渦 と円柱 の干渉効果が小 さいので,規 則的な変動 を示 す。 この図では波の1周 期に2周 期
の揚力変動があることがわかる。図一4.4.2{b)は共存場の結果であ り,波 の2周 期間に3周 期 の揚力変動
を示 してお り,∫五/∫7=1,5であることがわかる。共存場 では この他 に∫五/∫7が0.5あるいは2.5,3.5…
となる揚合があ り,共 存揚 に特有の性質 として注 目され る。すなわち,波 動場 では∫L/∫7が整数 となるが,
共存場 では2九/∫ 〃.が整数 となることがわかる。以後は同調現象 を2∫L/∫7が整数 となる場合に拡張 し
て解釈す る。図一4.4.2(c)は流れの流速 が波 の水粒子速度 に比較 して大 きい場合 の結果 である。揚力変動
は他の結果 のように水位変動 とともに定 まったパ ターンを示 さず,ま たこの時 の九 は,同 じ流速 を持っ
流れだけの場合の揚力変動周波数 ∫oと一致す ることか ら,波 動による同調現象 が消滅 した と考えられ る。
しか し一般 にノ五/∫7がより大 きくなる と揚力変動 の周期性 が弱 くなるので,九 が∫oに一致 したのか,九
が∫〃.の半奇数倍 となるのかの判定が難iしい場合 も多い。表一4.4,1は水位変動の10周期間 に揚 力変動が
一87一







C1-m 0.02。1一 6,321.00 0,990.49 2
C1一冒2 0.04.3一 7,491.00 L590.79 2
C2-H1 一5。32.0一 5,990.63 0,740.49 1.5
C2一冒2 一5.34.3_ 7,370.77 1,610.792
C3一剛 一12.52.30.92 6,960.46 1,040.492
C3一冒2 ,12,54。20.92 7,170.58 1,220.79 1.5
C4一冒1 一15.12.31.27 6,940.41 0,990.502
C4-H2 一15.15.11.27 8,500.57 1,160.79 1.5
C5。冒1 一19.12.31。49 6,910.35 LO20.49 2
C5-H2 一19.14.61。49 7,630.49 L590.79 2
C6,冒1 。22。81.8L79 5」40.26 L750.49 禽
C6一冒2 一22.85.1L79 8,320.47 L750.フ9 禽
何波 くり返 され るかを記録紙 か ら読 み取 った結果 で ある。揚力変動周波数 ∫Lと波 の周波数ル の比は整
数倍 あるいは半奇数倍に近 い値 となることがわかる。なお,波 動揚 ・共存場 の実験 に先 だって,流 れ のみ1
の場合 の揚力変動周波数 ∫oの測定 を行 った。表中には ∫oの結果 もあわせて示 している。 流れ が最 も大
きいσ=-22.8㎝/secのケー スでは,∫五の大 きさは∫oの値 に近 く,∫L/∫7も整数倍 あるいは半奇数倍
とな らないことから,波 に よる同調現 象が消滅 したと考 えられ る。
図一4・4・3は五/ル についての実験結果 を
1(.0.数と波 と流れの構成比 を示すパラメー
ター0鰐 πで 整理 した ものである。図 中の×
印は九 と∫cが一致 した場合 を示 すが,五 二
∫o,2∫L/ノ7;整数 の いずれ ともとれる揚
合 は両方 の記 号を示 した。0明 皿の定義式(4、
2.1)より,波 のみの場合 には0僻%=1と な
り,流れのみ の場合 には0鰐 π=0と なるが,
図か ら流れの流速が波の水粒子速度 よ りかな
り大き くなって も,同 調現象 を示 す実験 ケー
スがあることが注 目される。
このように共存場 の揚力変動周波数 が波 の
































振動 させた場合に,渦 の離脱周波数が物体 の振動周波数 と一致するというfrequency-Iockin9現象20)'21)
と類似 の現象 である。最近,橋 梁工学 の方面で,気 流中に含 まれ る乱れの空力特性 に及 ぼす効果 について
の研 究がなされてい るが,22)こでの現象 と類似の ものといえよう。
4.2極植揚力と揚力係数の特性
図一4.4.4は測定 され た揚力変動 から極値揚力 の頻度分布 を示 した ものである。CASE-1～3は 波 動
揚・CASE-4～6は 共存場 の結果 を示す・CASE-1は∫L/∫解=1の 場合 の結果で,揚 力 変動 は規則 的
一88一
で,そ の極値揚力 の分布 も平均値付近 に集中 して
いる。 しか しCASE-2,CASE-3で は順に1(.
0.数が大 き くな り,1周 期 間 に発生する渦 の個
数が増加 すると,揚 力変動が不規則 とな り,分布
形 も平担 となる。共存揚 において も,同 じK.0.
数で流速が大 きくなると,極 値揚力のばらつき も
大 きくなる。




上述 のよ うに揚力 は一般 に変動す るから,揚 力係
数 〇五も統計的 な性質 を考慮 して決 定す る必要 が
ある。従来の研究では不規則 な風波 の統計的表示
にならって,極 値揚力 の平均値,1/3最 大値,
1/10最大値か ら求 め られ るOpOL1!3,免1/10
を用いることが通例である。 しかし図一4.4.4に
見 られ るように,極 値揚力 の分布形は外力条件 に
よって著 しく異な り,単 純 に上記 の統計量で比較




を統計的 に取扱 うこ とは問題があるが,極 値揚力
の分布についての信頼すべき知見が現在 のところ
無いので,こ こでは従来の取扱いにならって,実
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図一4.4.4揚力変動 の頻 度分布
図一4.4.5は波動 のみの揚に対 して著者が行 った実験結果 と,中村23)および振動流を用いたSarpkaya刎)
の結果 を比較 して示 した もので ある。図 から瓦0.数 が10～12付 近 でOu/10の極値が存在 することが
わかる。 これは表 一4.2.1で見たよ うにこのK.0.数 付近で発生する後 流渦 の非対称性 が 大 きくなるた
めである。K.0.数 がさらに大 きくなればカルマン渦に近 くな り,や は り非対称 な後流渦 となるが,こ
の場合 は式(4,4.2)の分母の水粒子速度が大 きくなるのでOLの値 は 瓦0.;10～12よ り小 さくなる。
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図一44,6は共存場で得 られた平均揚力係数 〇五の値を,波動の水粒子速度のみから計算 される瓦0 .
数 に対 してプ ロッ トした ものであるが,」に0.数 の算 出に流れ の流速が考慮 されていないので,可 につい
て の は っ き り した 傾 向 を 見 出 す こ とが で き な い 。 図 一4.4.7,図 一4 .4,8は同 じデ ー タ を,そ れ ぞれ 共 存 場
　 　における新たな瓦o・ 数 である(1(.o.)P(瓦o.)、で鯉 した ものである.こ れ らの図か ら可 のデ
ー・は(1(.(7.)覆によ・て最 も良 く'盤でき・・とがわかる・図一 ・… 図 一・… は それ ぞれ らV,,
0助 。についての結果 を(凡0.)1で 鯉 したものであ り,(瓦0.)歪が ・・一 ・2付近 で極 大徹 とる
ことがわかる。 これは波 と流れの方向が一致する位相 区問で発生す る渦 が非対称 となるためで,波 動 のみ
の場合 に得 られた図一4.4,5と同 じ結果 となる。図一44.5と図一44.10を比較す ると,免 》10が極 大 と
なる時の値 もほぼ一致 しているようで ある。
以上 揚力係数 について も直方向力の係数の場合 と同様 に,共 存場 を表現す る新 たな瓦0.数 によって,
波動場 と同様な形 でその特性が説明できるこ とがわかった。





ろ一・婿 禦 一郵(十 十ηπ一びπ話)・≦、醗(…)
死一一磁 ろ(σ+一・詫・鳩)一 颪 ・釜(…)
ここに諾軸 は流れの方向に とり,添字 πは ル番 目の渦にっいての諸量である。また σ+は周囲流体 の速
度 続.媒`は それ ぞれ渦 とその鏡像渦 の即方向速度,鏡,壕 はy方 向のそれ を示す。1「は渦 の循環,
鑑,,y説 はそれぞれ鏡像渦の即方向,y方 向位置 を示す。
式(4.4.3)の慣性係数 は,ど のような流況 において もポテンシャル流 としての値 で ある2と して良い
ので,そ の点ではMorison式(4.3.1)より物理的 な根拠が明確 な式である。 しか し本研究 で ビデオ カ
メラあるいはモーター ドライブ付 きの35㎜ カメラによって,後 流渦 の位置 および循環 を求 めよ うとした
が,正 確 な測定 は困難 であって,式(4.4.3)による直方向力の表示 は実用的でない。同様 に式(4.4.4)
によって も揚力変動 を正確 に表現 することは実際上容易でないが,こ こでは4.1および4.2に 示 した共
存場の揚力変動 に関する諸結果 を物理的に説明するために,こ の式 を出発 点 とした考察 を行 う。なお流体
力 を渦の挙動 と結びつけて算出す る方法 に,円 柱表面 における境界層 で形成 され る渦度が断続的に放出 さ
れ るとする,discretevortexmode1勿)カミあるが,初 期擾乱を与えなければ 非対 称 な渦 が形成 され ない
こ とを始 め,多 くの仮定が必要であ り,か つ計算時間 もかかることか ら取扱 い易いモデルとは言 えない。
第2節 で示 した後流渦 の可視化実験,お よび ビデオカメラを用いた追加実験 から,式(4.4.4)中の渦 の
速度 魂 および 偲.の定性的性質は明 らかになってお り,また鏡像渦の位置 即幅や速度 鴫 は,詔.,媒
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か ら計算 で きる。試算の結果,騙 や 媒 逐 含 む項 は他の項 と比較 して小 さ く・ 揚力算定 の近似式 として
式(4.4.4)に含 まれ る鏡像渦の効果は無視 して良いことがわかった。 したがって同式 よ り次式 が得 られ る。ガ
F。一 一ρΣrL(σ+一 の(44・5)
π=1




八 の 一 ・・四2・ ・一 ・・4老(σ・金 … σ・)2砒 (4.4.6)
ここにひずは境界層外縁の水粒子速度とする必要があるが,こ こでは簡単に主流の波 と流れの合速度とす
る。
渦 の離脱 に要する時間 を評価 するにあたっては,沢 本 ・菊池12)が波動場 に対 して示 した方法 を用いる。
すなわち,定 常流において後流渦の離脱周波数ル を用 いたStrouhal数が,Reynolds数の広い範 囲で約
0。2となることか ら,彼 らはこれ を波動場に も適用 し,水 粒子の移動距 離 が円柱径の5倍 を越 えると,上
下2個 の渦が放出 されるとした。 ここではこの考 えを共存場 に対 して適用す る。
最後 に残 された問題は,後 流渦の移動速度 藍 の評価 である。可視化実験か ら,渦 の移動速度 は,主 流
の水粒子運動に追随 した ものになるが,発 達初期 においてはその値 は小 さ く,循 環の増加 とともに漸増 し,
離脱時において主流速度 にほぼ等 しくなるこ とが確 められた。
可視化実験によれば波 の1周 期間に渦 が1個 離脱す る場合 の後流渦 の挙動は図一4。4.11のようである。
図に示 され るように,渦 の発生 か ら離脱 まで波の2周 期 間を要 し,渦 は波 と流れ の合速度が最大 となる位
相付近で,1周 期 ごとに円柱 の交互の側面か ら離脱す るこ とがわかる。以上 の考察か らこの場合 の渦の移
動速度 として次式 を仮定 した。
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図一4.4.11波の1周 期 間に渦が1個 離脱する場 合の渦 の挙動
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ここに,孟*は渦が発生 してか らの時間,β は渦の移動速度 の遷移 の速 さを表わすパラメーターである。渦
は離脱 してその流下速度 が主流速度 と等 しくなると揚力の発生に全 く寄与せず,ま た離脱の時点で新たな
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図一4、4.12波の1周 期間に渦が2個 離脱す る場合 の渦の挙動
次に図一4.4.12は1周期間に2個 の渦が離脱 する揚合 の後流渦の挙動 を示 したもので,渦 の発生 か ら
離脱 まで波の1周 期間 を要す る。この場合の 式(4.4.7)に対応す る渦の移 動速度 の表 示式 として次式 を
仮定 した。
。霧一(σ+金 … σの ・xp{一β(2・ 一 ・孟・)} (4.4.8)
この場合の渦の離脱 の位相 は,波 の位相 πをは さんで対称 な位相で起 こ り,そ の2つ の位相時において,
他方の成長 しつっある渦の循環が等 しくなると仮定することに より求 めた。またこの場合 も揚力算定 には
2個の渦 につ いて計算 を行 えばよい。
まず渦が波の1周 期間 に1個 離脱す る実
験 ケースについて,実 験で用 いた波 と流れ
の条件 から,上 述 のモデルで揚力変動 を計
算 した結果が図一4.4,13である。図 より本
モデルは実測値 の大 きさおよび変動波形 を
良 く説 明す ることがわかる。図中に示 した
〇五は式(4.4.2)で計算 される揚力係数で
ある。計算値 と実測値には多少の位相のずれ
が見 られ るが,こ れは渦の離脱が波 と流れ
の合速度が最大 となる位相 で起 こると仮定
したことによると思 われ る。図一4.4.13に
おいてβは4と して計算 したが,図 一4.4,
14はβ による揚力変動 の 計算結果 の変化
を示 した ものである。図 よ り!8が約4で 実
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力変動の立 ち上 が りがゆるやかになることがわかる。
次に波 の1周 期 間に渦が2個 離脱す る場合について考察す る。図一4.4.15は共存場 にお け る計算 結果
であ り,揚力 の大 きさ自体が大 きく異 なることがわか る。図一4.4.9で示 した〇五1!3の実測値 と比較 して
も計算値 は過大で ある。
椹木 ・中村 ら19)は,波動揚において,瓦0.数 が9以 下では,揚 力係 数 〇五が 瓦0.数 に比例 して増加
す ることを渦 の挙動 か ら理論的 に示 しているが,K.0.数 がそれよ り大 きい領域ではCLが 減少 す るとい
う実験結果 を説明できていない。 またStansby26)の揚力の算出モデル において も,瓦C.数 が大 き くな
る と実験値 より過大な揚力係数が算出 され ている。両者 の研究 では循環 の評価式 として本研究 と同様に式
(4.4.6)を採用 していることか ら,K.0.数 が大 きい場合 には循環や揚力 の評価式 の妥 当性 に ついて検
討 し直す必要があると思 われる。
次に4.2で得 られ た揚 力の変動周波数 ん についての実験結果 を,上述の集 中渦による揚力の算出モデル
で説 明す るこ とを試み る。以下では揚力変動の周波数 のみ を検討す るのであるか ら,式(4.4,5)をさらに
簡略化 した方 が結果 の見通 しがよい。すなわち,こ の場合 には渦の減衰,成 長 および渦 の移動速度 を無視











一方,共 存場では流れが加 わることによ り,円 柱に対 して水粒子運動が非対称 とな り,離脱する渦の個
数 も円柱の両側で異 なることにな る。
流れの流速 σが波 の水粒子速度振幅 金よ り小 さい場合(1σ1≦ 金)に は,円 柱 の相方 の側 で離脱す る
渦の個数 を,πpπ2とする と,循 環1「は波 の1周 期間中に π1+π2回その符号 を変え,主 流 σ+は2回 符
号 を変える。 したがって九/ル は次式 で与え られ る。
∫L伽=告(π1十 π2十2)(1σ1≦ 含)(4411)
一方,1酬 〉金 の場合 には水粒子の運動 は常に一方向で,1周 期中の渦個数 をπとす ると,循環rは π
回符号 を変え,主 流 σ+は符号 を変 えない.す なわち,
∫L/γ彫=π/2 (iσ[〉金) (4.4.12)
波 動 の み の 場 合 の 式(4.4.10)は,式(4.4.11)にお い て π1=π2の 場 合 に 相 当 す る。 共 存 場 の 場 合 は
一般 に π1≒π2で半奇数 の場合が生 じる。
図一4.4.16は上記 の∫五/ル の算 出 モデル 、
を模式的 に示 した もので,1例 として波動場 o
で九/∫7が2と なる場合 と,共存揚 で九/ル
が1.5となる場合 を対比 して示 している。 「
む
式(4.4.10)～(4.4.12)から渦 の離脱個.,
数 π1,π2,πが与 えられれば,∫L/∫〃・が 計FL
算できるが,こ の算出にあたっては沢本 らに ・
ならい,円 柱のそれぞれ の側における水粒子
の移動距離 が円柱径 の2.5倍を越えるごとに

























条件 として,式(4.2.1)で示 した波 と流れ の水粒子速度 の構成比 を表わす(淘 那と式(4.2.2)で示 した波






上式で 〔 〕は,そ の値 をこえない最大の整数 を表 わす。 が は式(4.2.6)に示 したよ うに波 と流れの水
粒子澱 の和が・となる時刻である認/伽 ・岬 で表現できるか ら・上式の ・、は瓦 ・・数 と%π
だけで計算 できる。また、 π2およびπについて も同様 に式(4.4.13)に相 当す る計算 式 を得 るこ とがで
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図一4.4,17は図一4.4。3に示 した ∫L/∫7に関する実験結果 と上述のモデ ルか ら得 られ る計算結 果をあ
わせて示 した ものである。図中にプロッ トされ た点は実験結果であ り,破 線 で示 したものは計算 か ら得 ら
れ た五/∫7の領域区分 である・講 結果 は ・僻 が α5を境に値 を変えるが,・ れiまモデ・レで1σi紛 と
1σ1>金を区分 して考 えるからである。
図一4,4.17から,こ こで示 した簡単 なモデルによって も,∫五/∫7が半奇数 となる性質 も含 めて実験結
果 を良 く説明できることがわかる。 またこ うしたモデルによる検討 を通 じて九/ル'の 値 が半奇数 となる
















したK.0.数(1(.c.)1によ・て良 く整理 できる・と・共存場における㊧0。 と(瓦0.)節 関係 を示
す曲線 は,波 動場 におけるρかOMと1℃0.数 との関係 にほぼ一致す るこ とが判明 した。共存場における
後流渦の特性 に関す る結果 とあわせて考 えると,共 存場において もら,0扱 の特性は,後 流渦の対称性や
離脱 ・流下の特性 に支配 され,波 動場 にお ける流体力 の発生機構 に関する従来 の知見 がそのまま共存場に
適用 できることがわか った。
第4節 においては円柱に作用する揚力 を とりあげ,そ の変動周波数 と極値揚力の大 きさについて検討 し
た。揚力の変動周波数九 は共存場 においても波 の周波数∫7に強 く支配 され ることがわかったが,波 動場
では九 と∫〃.の比が整数 となるのに対 し,共 存場では整数 となる以外 に∫L/∫7=0。5,1.5,…の半奇数
の値 をとることがわかった。またこの五 が∫〃,の整数倍 もしくは半奇数倍 となってル に支配 され る現象
は,定 常流中で円柱 を振動 させた場合に渦 の離脱周波数が外力の振動周波数 と一致するというfrequency-
lock玉ng現象 と類似す ることを指摘 した。一方,極 値揚力の大 きさを揚力係数 〇五で評価 しその特性 にっ
いて検討 した結果,(㌃も直方向力に対 する流体力係数 と同様に(1(.o.)ちによって良 く整理 され,波 動
場 における0ムとK.0.数 の関係 とほぼ一致す ることがわかった。さらに非定常Blasius公式 を簡略化 し
た式を用いて,後 流渦の位置 と循環から揚力変動を説明することを試みた。その結果,波 の1周 期 間に渦が1
個離脱する場合 には,揚 力変動 をその大 きさも含 めてほぼ表現することができるが,2個 以上離脱 する場
合 には計算値は過大 となって,実 験結果 と一致 しないことがわかった。 しか し揚力の変動 周波数 九 にっ
いては,簡 単なモ デルによって九 が波 の周波数ル の整数倍 または半奇数倍 となるという性 質 を含めて実
験結果 を良 く説 明す るこ とがわかった。
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河 口での波浪 を観 察すると,波 は流れ を遡 るにっれ,そ の波高 を増 して ある地点で砕波 し,さ らに上流
側へは波 は流れ を遡上 できないこ とが認 められ る。これ らの現象は流れに よる砕波 と波 のエネルギー伝播
の阻止 の二つの作用 によって説明 できる。 したがって水 域上 に流れ を人工的 に起 こしてやれば,水 域外か
ら伝播 して くる波 を消波す ることが可能で,背 後水面 を静穏化す るこ とができる。 この原理 の下に考案 さ
れたのが,空 気防波堤 あるいは噴流防波堤で,こ れ らは流体防波堤 と称 された り,あ るいはその可搬性や
施設の低廉性 か ら浮防波堤等 とともに簡易防波堤 に分類 され るものである。本章では流れによる消波 の理
論 について明 らかに し,次 いで流れを利用 した防波堤 として空気 防波堤 をとりあげ,こ の消波特性 を解明
し,実 用化 にあたって解 決すべき課題 である相似則 の確立や消波性能 の向上について考察する。
空気防波堤 の研究 の歴史1)は比較的古 く,1906年NewYorkとLongIsland問を船 で頻繁に往復す
る機会 があったアメリカ人PhillipBrasherが,海底 トンネル堀削現場か ら漏れて くる気泡 が水面 に噴出
す るところで波高が 明 らかに低減 しているこ とに気づ き,翌 年,海 中に置 かれ たパイプライ ンか ら圧縮空
気 を放出する空気防波堤の特許 をとったのが最初 である。彼 はい くつかの空気防波堤 の設計 を行い,そ の
中にはCalifornia州SanPedroのEl.Segundo港における石 油採取塔保護 のために適用 した成功例 も
い くつかあるが,失 敗例 も数多 く,そ の後 しば らくの間空気防波堤 の施工 は行われなかったが,1952年
Laurie2)によってDover港のTralnFerryDockの内ゲー ト保護用に空気防波堤 が設計施工 され,成
功 をおさめた。 しか しこの時点 では空気防波堤の消波機構 は明確 には理解 され ていなかった。Taylor3)は
1955年気泡噴流 が上昇流か ら水面で水平流に遷移 することに注 目し,この水平流 こそが空気防波堤の消波
作 用 を担 っ てい ると考 えて,水 平流 の流速 と消波可能 な波の周波数 と")関係 を解析 した。 このTaylor
の理論 の妥 当性 はそ の後 の多 くの実験 的研究 に よ り確 か め られ,空 気 防波堤 の研 究は飛躍的 に進んだ。
栗原4)は同 じ頃,空気 防波 堤 の多大な効用 に着 目 して系統 的 な研 究 を開始 し,水 平流の消波作用以外 に
渦動粘性 の作用 が ある ことを堤唱 した。 また長崎県伊王 島,端 島および 日本鋼管鶴 見造船所 において相
次いで現地実験 を行 った5)。また1960年ごろか らBulson6)は実験室 のみ ならず大型 ドック内で消波実験
を行 い,現 地 スケール での空気 防波堤 の機能 をとらえよ うと した。彼は大規模実験 についても原 則的 に
Taylorの理論 が成立することを見出 し,また部分消波 に必要 な空気量 について も実験的 に示 している。さ
らには空気 を間けつ的 に供給 した時の経済性 について も議論 した7)。
一方,噴 流防波堤 に関す る研究 としてはEvans8),Straub-Herbich-Bowersg),Williams-Wiegello)
等 の研究が挙 げられ る。Evansはwaterjetを用 いた実験 を行い,消波必 要動力 を計算 して水平流 による
消波効果 を論 じている。waterjetによって形成 される水平流 も,気泡噴流 によるそれ と類似であることは
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確 かめ られているか ら,噴 流防波堤の消波機構 は,空 気防波堤のそれ と同 じであると考えてよい。ただ し
気泡噴流 が形成す る水平流は・消波 に直接有効な方向 と有効でない方向に二分 されるのに対 し,噴 流防波
堤 は消波 に直接有効 な方向のみに水平 流 を形成することができるため効率的であるとの記述がある9)。 し
か し水平流 を噴流 で形成 するのに必要なポ ンプの動力や,気 泡噴流によって水平流 を形成する時のコンプ
レッサー の動力 を数値で比較 しているわけではないので,上 記 の主張 の正当性 を確認することはできない。
以上 のよ うに空気防波堤 および噴流防波堤の研究 の歴史 は古 く,得 られた知見 も少な くなかったが,い
まだ未解 明な問題 も多 く,実 用化 の段 階には至 らなか った。す なわち,そ の消波機構 の解 明が不十分であ
り,ま た消波性能 について も現地 の波である不規則波 に対するそれが規則波 と同 じであるかど うかは確か
め られていなか った し,実 験結果 を現地 に適用するにあたって重要 となる相似則 の問題 について も明 らか
にされ ていなかった。 これ らの未解 明の問題に加 えて,あ る周波数 よ り低周波数側の波 に対 して消波効果
がない とい う性質 が,実 用化 の障壁 になっていた。 しか しながら,特 に空気防波堤は,従 来 の防波堤 のよ
うに港内水の海水交流 を阻害することがないので,水 質の局所的悪化 を防 ぎ,エ ァ レーシ ョンの効果 も期
待 できること,施 設が海面下 にあって景観 を損わないこと等 の長所 を持 ってお り,現 在の社会的要請 に適
合する防波堤 と考 えられ る。以上 の観点か ら岩垣 と安井11)は1975年に空気防波堤に関する研究 を開始 し
た。本章の研究は岩垣 ・安井の研究 を発端 として これ を受 け継 ぐもので,空 気防波堤の実用化 にあたって
の前述 の問題点を解 明 しよ うとす るものである。本章 は以下の順序 で論述する。
第2節 では流れ による消波の理論 を考察する。空気防波堤の消波作用は,エ アバブルカーテン流に よっ
て発生す る波の伝播 方向 と逆 向きの表面水平流が,入 射波 を砕波 させるとともに,さ らに波 のエネルギー
伝播 を阻止す ることによるもので ある。前者 の場合 には一部の波 のエネルギーは流れ を遡上す ることが可
能で,部 分的消波の状態 となる。後者 の場合 は完全消波に対応す る。 この節 ではまず2.1で鉛直方向に流
速分布 を持つ流れの上 の波動理論について説明する。 ここでは第3章 で考察 した波の重畳 による流れの変
化については考慮 しない ことにす る。次いで2.2.では流れ による砕波現象 について,限 界波高水深比,限
界波形勾配等 の諸量 をもとに実験 的に考察するとともに,流 れ の上のStokes波理論にRankin-Stokes
の砕波 条件 を適用 す るこ とに よって得 られ る結果 との比較 ・検討 を行 う。 さらに2.3.では流れ による
完全消波の理論にっいて老察す る。Taylorの理論 は,表 面水平流 の流速 を与 えた時に,そ れ に共存 しえ
な くなる波の周波数 の限界値 を求 めるものであるが,こ の理論 は深海波に対 してのみ適用で きるものであ
り,表面水平流 を簡単 な一様分布 あるいは直線分布 としていることなどのい くつかの制約がある。ここで
はTaylorの理論 を浅海波 に対 して適用 できるよ う拡張するとともに,水 平 流 の流速 分布 にもど り流れが
ある場合 について考察す る。
第3節 では空気防波堤 の消波特性について考察する。空気防波堤 の消波性能 は入射波の周波数 に依存 し,
横軸 に周波数 をとり,縦 軸 に透過率 をとった透過率曲線に よってその特性 は記述 される。 まず3.1.では空
気防波堤 の消波効果が不規則波 と規則波 で異なるか どうか を検討 する。また空気防波堤は流体防波堤であ
るために,現 地に潮流 な どの流れ があると,流 れによって消波性能が大き く変化す ることが予想 され る。
3.2.では流れによる消波性能の変化 を実験室内で調 べた結果 について報告す る。続 く3.3.ではある周波数











流れ の上の波動理論 に関する研究は,流 速が鉛直方向に流速 分布 を持 つ場合 と,空 間的に流速が変化す
る場合 に対 して行われ てい る。前者については浜 田 一加藤12)'13)が流れが放物線分布 と三角形分布(流 速
分布が直線で表わ され,底 面 で流速 が0と なる分布)を する場合 の有限振幅波理論 を展開 してい る。後に
浜 田14)はせん断流上の表面波のエネルギー保存の関係 やエネルギー輸送 の特性速度 について検討 し,せ ん
断流上 では線型波において も群速度 と波エネルギーの輸送速度が一致 しないことを示 した。またHunt15)
は1/7乗則 の流速分布 を持 つ流れの上の波動理論 を展開 した。 土屋 ・安 田16)は一様流 を伴 うクノイ ド波
理論および擬 ス トー クス波理論 をそれぞれ3次,4次 のオー ダーまで展開 し,波 速や波 のエネルギーフラ
ックス等の諸量 に及ぼす一様流 の効果 を明 らかに した。一方,せ ん断流上 を進行す る波 の安 定性 を議論 し
た研究 には,Sarpkaya17)の実験的研究があ り,一 定の流れの条件下では,た だ一つの安定な波 が存在す
ることを示 した。Benjamin18)はせん断流上の孤立波理論 を展開 し,孤 立波 の振幅,波 速,波 長に相当す
る水平 スケールの間の関係 が流速分布 に依存す ることを示 した。FreemanとJohnson19)はこの研究 をさ
らに進めて,せ ん断流上のKdV方 程式 について考察 し,後 にJohnson20)はせん断流上 のStokes波の変
調不安定 を取扱 い,せ ん断流 の特性 に依存する係数 を持 った非線型Schr6dinger方程式 を導いた。
一方,流 速が空間的 に変化す る揚合 については,初 期 の段階の研究ではUnna21)やEvans22)のよ うに
エネルギー フラックスを一定 とし,波 と流れ の相互作用 を無視 した取扱 いが行われ たが,Longuet-H呈ggins
とStewart23)によってRadiationStressの概念が導入 され,波 と流れの間 のエネルギー授受の関係が明
らかに されたこ とは前述 した とお りである。
さて,本 節2.3.では流れによる砕波 について議論す るが,こ れ を理論的に考察 しよ うとする と,流 れの
上 の有限振幅波理論 を展開す る必要がある。前述 したよ うに浜田 らは放物線分布および三角形分布 をなす
流れの上 の波動理論 をStokes波の取扱 いによって3次 近似解 まで計算 し,その2次 近似解 までを論文 中に
示 した。そ こで著者 らは実測の流速分布 に近い直線分布 の流れ を仮定 し,浜 田 らの取扱いにな らって3次
近似解 を導いた。 しか しせん断流上の有限振幅波理論 は流れの鉛直分布 を示 す項等がはい るため,流 れが
ない場合 に比較 して格段 に複雑 な式 となる。その誘導結果は文献24)に示 されているが,ここでは基本的な
誘導方法 とその結果お よび問題点 を指摘 する。
一102一
流れ の流速分布は図 一5、2ユに示すよ うに,水 面 において
σo,水底において 妬(1一 β)の 値 をとり,そ の間では流速
















定形進行波 と して解析 を行 うか ら,
導入 す る。
∂ψ ∂ψ
ムコ　 　 ルニ へ
∂z,∂X








X=偲 一 〇6と置 き ψ(X,z)=ψ(∬ 一 魔,z)の 形 の 流 れ 関 数 を
(5.2.7)
(5.2.3)の運動方程式は次式で表わ され る。





(一 ・+σ)Px/ρ+ψ 。(・+ψ 。一 σ)搬 。+吻 残(σ 。一 吻 。)
一 搬9-～ 躯 一 ・+σ 一 吻)塩 一(搬)2搬
。-0(・ 一 η)(5・2・10)
式(5.2.6)は
残 一 〇(・ 一一 ん)(5・2・11)
と な る 。
こ こ で
ψ=ε ψ1+ε2ψ2+ε3～ 〃3+… … …
η 一 ・η1+ε2η 、+ε3η 、+・一 ・…
・ 一 ・。+・ ・1+ε2・ 、+… … …
P-一 ρ9・+・P1+ε2P、+・ … ・… ・(5・2・12)
と展 開 し,微 小 量 εの そ れ ぞ れ の オ ー ダ ー に対 して 関 係 式 を導 く。 た だ し式(5.2.9)～(5.2.11)はz=η
で 成 立 す る式 で あ る の で,Stokes波 の 取 扱 い で は こ れ をz=0でTaylor展 開 す る こ と に な る 。 し た が
っ て σ1炉
η はz=0で の 流 速 σ(0)に よ っ て 次式 の よ うに 取 扱 う必 要 が あ る 。
σ(,)。 σ(。)+,σ'(。)+』 萄(。)+… … …(,.。 、3)
2
さて,流 れ関数 に対す る第1近 似解は次式で与 えられ る。
α1(σ(0)-Oo)ψ
1(X,z)=sinhん(z十 ん)cos彦X(5.2.14)sinhん
上式には流れ の流速勾配 の効果 は入 っていない。
また分散方程式 として次式 が得 られる。
・。一駅・)一一讐 …・槻 冥(-5)
以下,ψ,η,oの2次 近似解 ・3次近似解 が得 られるが24),こではoの2次 近似解 を示すに とどめる。
ただし次式 では 灰0)をσo,ひ(0)zをσo乏と略記 する。
・,繕 綜 ・)(一・一・…h… 一・…h…)
+i畿(・+… … ん)一










一 ∫il器 慕(1十2sinh2ん ん)+
,蕪 、(・+sln編)
+
蛎 一謡 誌 、謡+、 砺 。、、轟 ・{α1ん3(σ。一・。sinh2彦ん)3
-2・ ・臨(σo-Oo)2+。
1、σみ(σ 。一 ・。)}〕(・.・ ・6)
tanh彦 ん
上 式 で σoz=0と お く と
・,-lil;1諾・)(・…h…+・ … 編+・ 一・… 繭(　 ・7)
とな り,Laitone25)が導 いたStokes波の第3次 近似解 においてooを(oo一 σo)と置 き換 えた ものと一
致する。なお,こ こで得 られた波速 は第1定 義に相当するものである。またここでの誘導はLaitoneにな ら
ったので,即軸 と平均水面 を一致 させるために,♂o!なる一定量 だけ静水面 を鞍分す る操作 が必要 となって く
る.・ れは翻 方程式 の積 分定蜘 をも微・j・パ ラメーター ・で摂動 する・とによりズ∂一・ とす る・とが
でき,こ の解 法の方が望 ま しいが,両 者の差は3次 近似解 に若千生 じるのみである。
さて,水 面における流れ の流速 σ(η)を式(5.2:13)のよ うに取扱 うと次 のような矛盾が生 じる。 波が
重畳 した時の断面平均 ・時 間平均 した流れ の流速は次式 となる。
弓 惚(σ(・)+鍔1。 → ・・)・嘱 ・
一σ(・)・一去 ∂讐)細 ・)詐)+が 讐 兆7η…(…8)
上式の最終項であ・髄 雌 む項は微小振幅波の範囲で・・とな・ず・波動が重な・・断面平均流速
が増加す るとい う奇妙な結果 を得 ることになる。
以上 のよ うに流速分布 を持つ流れの上 の波の理論 を厳密 に展開 しよ うとする と,い くつかの矛盾が生 じ
て くる。 もともと流速分布 を生 じせ しめるのは粘性 の効果 であ り,これ を非粘性の理論 として取扱 うこと




流れによる砕波現象 に関す る従来 の研 究 として,水 深方向 に一様 な流速分布 を持つ等流 を,深 海波が遡
上す る場合について取扱 ったYu26)の実験的研究 があげ られ る。彼 は流れがない時の深海波 の波速Ooと
流れ の速度 σ との比Oo/σで波高変化 に関する実験結果 を整理 し,流 れによる砕波 はOo/σ碍一7で 起 こ
り,流 れ の流速 が波の群速度 と等 しくなるOo/σ=-4で 波 が消 滅 す る こ と を示 した 。 しか し,な ぜ
00/σ駕 一7で 砕波す るかについての考察はなされ てお らず,ま た侵入波 の波高や周期 などの諸元が変わ
れ ば,砕 波が起 こるOo/σの値 も異 なることが予想 され るが,こ れについて も不明のままである。以後 こ
の方面の研究はほとん ど進展せず,わ ずかにBrevik27)が空気防波堤 の部分消波 の機構 を議論 した研究が
挙 げ られ るのみである。彼は空気防波堤 の逆流領域の最大流速点 で砕波す る状態 を考 え,その砕波波高 ∬ゐ
と,2.3.で後述 するTaylorの理論か ら算出 され る限界周波数 左 に対応す る波長 五・との比 ∬"L・が0・14
になる条件か ら1乃が決定 され るとした。 しか しTaylorの理論 は,与え られた流れに対 して,そ の上 に共
存 しえない波の周波数 を算 出するもので,上 記の 五。を砕波点での波長 とす るBrevikの考 えは正 しくな
い 。
一方,Nodaら28)の研究 をは じめとして,海 浜地形変化 と流れ がある時 の波の変形計算 については多 く
の研究があるが,そ のほ とん どが変形 の最終段階である砕波点の決定にあたって従来 の流れがない場合の
砕波条件式 を適用 している。 しか し,こ の妥 当性 についての検討 はな され てお らず,流 れ による砕波 にっ
いてはほ とん ど知見が得 られていない状態である。
以下では流れによる砕波現象 が流れ のない揚合 に比べてどのよ うに異 なるか を,限 界波高水深比,限 界
波形勾配等 の砕波時の諸量 をもとに理論的 ・実験的な考察 を行 う。
働 流れ による砕波 の理論 的考察
ここでは,2.1.で示 したせん断流上のス トークス波理論 に,Rankine-Stokesの砕波条件 を適用 し,砕
波時の波の諸量 と流れの諸量 の関係 を考察す る。
図一5.2.2{・)～(c)はその計算結果 の1例 であ り,横 軸 は波高水深比 丑/ん,縦 軸 は峰 における波 の水平
方向水粒子速度%と 流れ の速度 σの和 の無次元量{(%+σ)/Vワ万}。.を示 している。ここにgは 重 力
加速度で ある。パ ラメー ター は固定座標 から見た角周波 数 σの無次元量 σ偏,流 速 の無 次元量 ～刀～痘万
および流れの鉛直方向勾配 の無次元量1∂ σ/∂zl砺 で ある。 これ らの図か ら波高 が大 きくなると,波
速 はそれ ほど増加 しないのに対 し,峰 での波の水平方向水粒子速度 と流れの流速の和 は急激 に増加 し,つ
いには後者が前者 より大 きくなる。この両者 の交点がいわゆるRankine-Stokesの砕波条件 を満たす点で
ある。図 一5.221a}は【∂σ/∂zl砺=0す なわち一様流の下 で,σ 砺 が0.8の時 に,σ/砺
をパ ラメー ター とした曲線群 を示 した もので,σ ん夙 の値 が正 の時は順流,負 の時 は逆流 を示す。この
図による と逆流で流速 が大 きいほど,交 点の1研んの値は小 さくな り,これ は小 さな波高 でも砕波 しゃすい
こ と を意 味 し て い る 。 図 一5.22(b)は同 じ く一 様 流 で,σ/～ 石 万=-0.1の 時 に,σ 砺 を パ ラ メ ー タ ー












































































































図一5.2.2波高 の増加 に伴 う波速 と峰 での水平方向水粒子速度の変化
している。図一5.22(c}は流れ の鉛直方向勾配1∂ こ「/∂zl砺 の効果 を調べたものである。流れは水面
に近づ くにつれ て流速 が大 きくなるか ら,順 流 においては ∂σ/∂zは正 となり,逆流 においては ∂騨 ∂zは
負 となる。また断面平均流速が一定 となるよ う,1∂σ/∂zl>砺 の値 にあわせて水面での流れ の速度 を変
化させて計算を行った。峰での流れの流速成分は静水面より上の部分もやはり直線分布をなすものと仮定
し,σ ムσ万 と1∂σ/∂zl砺 の値 から算出する。前述 したように波動が重 なった時にも,流れ の分布が
この仮定のよ うになるかは疑問であるが,こ こではもともとの理論 の取扱いに したがって,このように流
速値 を求 める。図一52.2(・}から 【∂σ/∂zi砺 が大 きくなるほど交点 の丑ノんの値 は大 きくな り,流れ
の勾配 を考慮すると,し ない時 に比べて大 きい波高 で砕波す ることにな るが,こ れは前述 の仮定よ り,流
速勾配が大 き くなると,峰 での波の水粒子速度 と逆方 向の流れの流 速成分 が大き くなるこ とに起因す る。
次いで砕波点にお ける波 の諸量 と,流 れの速度お よび流速勾配 との関係について考察す る。
図一5.2.3は限界波高水深比(π/ん)ゐについて計算 した ものであ り,次 のよ うな性質が読み とれ る。(1)
流れ が順流 の場合 は流速 の減少 とともに,ま た逆流の場合は流速 の増大 とともに(1〃ん)ゐの値は単調 に減
少 して ゆく,す なわ ち,小 さい波高 で砕波す るわけである。(2)σ、砺 が大 きいほど,す なわ ち短周期の
波 ほど(∬/ん)ゐの値は小さ く,小 さな波高 でも砕波 する。に)の性質は,この②の性質か らも説明できる。
すなわ ち逆流でその流速が大きいほど,流 れに対 して相対的な角周波数%は 大 きくな り,(1刀ん)ゐの値は
小 さ くなる。(3洞一 の σ砺 および こソ西 万の値 に対 して,1∂ひ/∂司 砺 の値 が大 きくなると,逆流
では(丑7ん)ゐの値 は大き くな り砕けに くくなるが,順 流 においてはその逆の傾向が得 られ る。また,乙7v寅
=0で 曲線 は不連続 となるが,こ れは前述 したよ うにせん断流 のモデ ルの定義 か ら,順 流側 と逆流側 の
σ/面万=0の ときの流れの分布形状が異 なるためである。なお図中にNoWaveと 記 した領域は・分散
方程式 の解が求 まらない領域 であ り,波 の群速度 よ り流れ の速度が大 きいところに相当する。



































































































































(1順流 では(1〃L)〃は小 さく,逆流で流速 が大 きくな るほど,
(17/五)ゐは大 き くなる。(2)σ砺 が大 きいほ ど,すなわ ち
周期 が小 さいほ ど(∬/五)ゐは大 きくなる。 ㈲同一の σ砺,
σ/癒万 に対 して,流 速勾配 の効果 は大 き くないが,順
流 では(卿 五為 を小 さくし,逆 流では(」田 五)ゐを大 き くす
る。
図一5.2.5は砕波点での峰高 と波高 の比(η/丑)ゐを示 した
もので あ り・ σん屍 の増加 とともに,ま た σ砺 の減少
とともに(η/∬)ゐは大 き くなることがわかる。
回 流れによる砕波 に関する実験





































cmと,水深25㎝ の一様水深部 と1/25の勾配 を持 つ斜面部 に区分 した。 したがって波は最初ゆるやかな逆
流上 を伝播 し,1/25の斜面部では流速 が除 々に増加す る逆流 を遡上 することになる。 この ように水槽 を
区分 した理 由は,造 波板前面 で大 きな波高 の波 を造波 しよ うとすると,流 れの吸込み口で砕 けて しまうた
めで,波 が伝播す る最初の区間 では波高 を小 さ くして波形 を安定 にす る必要がある。
実験 はまず流れ を起 こし,流 れが定常になるまでの時間が経過 した後,波 を起 こす。砕波が斜面 と浅い
一様水深部 との接続点で起 こるように波高 を調節 するが,こ れは何回かの試行錯誤の後得 られる。実験 に
用いた波 の周波数 は0.5Hzから12Hzま で0.05Hzきざみで15ケ ー スであ る。流れ はすべて逆流であ
一108一
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図 一5.2.6実 験 水 槽
り,流速 を変化 させ,流 れのない場合 を加 えて全部 で9ケ ー スをとった。流速 が大 きい ときには,高 周波
数の波 を重ね合せ ることができない場合 があ り,逆 に流速が小 さくて低周波数 の波の場合,逆 流上 におい
て も砕波す るよ うな大 きな波高 の波は造波機の性能上発生できないので,こ うしたケースは実験 から除外
せ ざるを得なか った。砕波高 はNa2の波高計で測定 された記録 か ら,連続 する5波 を平均 して算定 し,そ
の時 の波長は恥2とNa3の 波高計間の波速か ら算出 した。
砕波 に関する実験 を行 う前に,水 槽内 に形成 され る流れ の一様性 のチェックを行 った。流速測定は25㎜
径 のプロペ ラ流速計 を用 いた。
図一5.2.7は浅い一様水深部における,水 槽 中央での鉛直
方向流速分布 を示 した もので,流 速は水面で最大 とならず,
む しろやや下方 で最大 とな る。図一5.2.8は造波板 より
13.5mの地点において,水 槽横断方向の流速分布を示 した
ものである。側壁 の近 くでは壁面摩擦 によって流速 はかな
り減少するが,流 速の最大値 は必ず しも水槽 の中央で現わ
れ るのではなく,水 槽 中央 よ り15(皿程度離れた点で最大
となっている。
次に流れの上 を伝播す る波 の波速 を測定 し,2.1.で示 し
た理論値 との比較 を行 った。前述 したように限界波形勾配
(E/L)ゐの算出 にあたっては,五 ゐは波速 の測定値 から求
めているので,(丑/L)ゐの理論値 との比較にあたっては,
波速の実測値 が理論値 とどの程度一致 するか を前 もって確
かめてお く必要がある。その結果 は表 一5.2.1に示す とお
りであ り,こ の時 の流れは27.3(皿/secの流速 を持つ順流
および逆流 で,水 深は30㎝ である。 表中の実験値 の欄 に
示 した(5),(10),(100)は,それぞれ波 を起 こ し始 め














流 れ の鉛 直 方 向
流 速 分 布



















表 一5.2.1波速の実験値 と理論値 の比較
〔a)(順 流 の 場 合)
U30.273(m!sec)
f 了 H Cexp ・ C18ヒ C3rd
{Hz)(5ec)(cm}(m!sec}(m/sec}{r》sec)
0.6 1.73 8.37 L908{5》 1,902 1,952
1.920(10)L9 5費 1.956禽
1.881(100)1.908舶L961髄






0.9 L15 9.68 1.779(5)1」98 1,839
1.774(10)1.8 3鳶 1.846壷
1.782(100)1.8 9壷 1.854軸
1.0 1.04 5.39 1.747(5}1,757 1,770
L697110)1.764費 1.777禽
1.734(100)1.772禽 1.786禽費
1.1 0.94 7.11 1.6ア3(5}1」11 L733
1.660{10》1。719禽 1,742禽
1.640(100)L729禽 L753額
1.2 0.86 6.92 1。644(5}L661 1,684
L645(10)1.672官 L695曹
、。631(100}1。682蝋1.706鮪





f τ H oexp ・ C18t C3rd
(Hz)(sec}(㎝} (m!sec)(mlsec)(m!sec)
0.5 2.02 9.78 1.37〔5} 1,3161,36ア
1.34〔20) 1.313白 1.361禽
1.3フ(100) 1.309禽官 1.356★禽
0.6 1.67 9.フ4 1,30(5)L258 1,300
L29{20)1。252禽 1.292画
L29〔100}1.246舶 L284煎
0.7 1.45 9.86 1.22(5)1,192L233
1.22{20)1.183脅 1.223禽
1.21(100)L175軸1.213曾禽
0.8 1.27 9.28 L1515}1」12 1,151
1.13(10)1.099禽 1.137禽
L12(100)1.086禽曹 1.124白脅
0.9 1.14 8.22 1.0715)1,0221,058
LO4(20}1.oo4曹 1.040嚢
1.02(100}0.984脅禽 1.020脅禽
1.0 1.03 6.13 0.95(10)0,9180,944
0.94(20)0,891,0,918,
0.91(100)0.862貢禽 0。889禽壷







3通 りについて示 している。なお断面平均流速 を一定 とす るため,波 がない時の水面位置 における流れ の
流速 σoを ∂σ/∂zの値 に応 じて補正 した。表か ら実験値 と ∂σ/∂z=0と した3次 近似 の理論解 の問に
は最大で5cm/sec程度の差 が生 じていること
(H/h}b
がわか る。また順流の揚合には実験値 は理論o .g
値 より小 さ く,逆 流ではやや大 きい値 が得 ら 0.8




た波の重畳に よる流れ の流速 の絶対値 の減少
が生 じてい ることが主要な原因 と考え られ る。
次に砕波特性量 に関 して得 られた実験結果
を示す。
図 一5.2.9は限界波高水 深比 に関す る実
験結 果 を示 した もので あ り,逆 流 の流速が






図 一52.9限 界 波高水深 比 の
実験結 果
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(17/ん)ゐの値 は小 さ くな る・ 図 一5.2,10は
限界波形勾配の実験値 であるが,逆 流の流速が
大 き くな るほ ど,ま た周波数 が高 くなるほ ど
(17/L)ゐの値は大 き くな る。 図5.2.11は砕波
点 で の峰高波高 比 であ り,や やば らつ きは見
られ るが,逆 流流速 が大 き くな るほど,ま た
周波数 が高 くなるほ ど(η伍)ゐは小 さくなる。
以上 の実験結 果 の定性 的性 質は,次 で述べる
よ うに 〔b}の理論結果のそれ と全 く一致す る。
以上の実験結果 と②で述べた理論結果の比較 ・
検討 を行 うため,実 験 で用いた水深 ・周波数お
よび流速の値 を用 いて,図 一5.2.9,図一5.2.
10と同様 な形 で計算結果 を示 した ものが,そ
れぞれ図一5.2.12,図一5、2.13である。なお,
流れは鉛直方向に流速勾配 を持 たない一様流 と
して計算 を行 っている。図 一5.2.12は限界波
高水深比にっいての計算結果で,周 波数や流れ
の速度 の変化 に対 する(研ん)6の定性的な特性
は,図 一5.2.9に示 される実験結果 と一琢する
が,定 量的 には実験値 は理論値 よ り小 さ く,こ
の傾向は流速が大 きいほど顕著である。
ここでの理論値 は流れ を考慮 したStokes波
の第3次 近似解 であ り,砕 波現象 を調 べるには
近似度 が低 く,収 束度 の点 からよ り高次 の解 に
比べてその値がかな り異なるであろ う。 したが
って実験値 と理論値 の不一致は,理 論 が砕 波現
象 を正 しく表現で きないこ とが大 きな原因であ
り,こ の理論 を用 いて実験値 と定量的な比較 を
行 うこ とは少 し無理 がある と考え られる。
一方,実 験的に も理論上 の仮定 を必 ず しも満
足 していない点がい くつか存在する。すなわち,






























図 一5.2.11砕 波 時 の 峰 高 ・水 深 比 の



























波 は斜面の影響 を受けること,ま た砕波点付近では水深変化 に伴なって流速が場所的に変
化 すること,図 一5.2.8で示 したよ うに,流 れ は水槽横断方向にも必ず しも一様でないこと等 があげられ
るが,こ うした要因が砕波 とい う不安定 な現象 にい くらかの影響 を与 えることが予想 され る。
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図一5.2.13は限界波形勾配にっいての計算結果で,図 一5.2.10の実験結果 と定性的 には良 く一致する
が,定 量的には実験値 よ り大 きい。 ここでは両者の値 の差は,波 高 のみな らず波長の差に よっても生 じる。
次 にMicheの砕波限界式 の流れの場へ の適用性 について検討す る。Nadaらは地形 変化 に加えて流れが




を用 いている。 ここに波長 五は,計 算す る格子点 の水深 ん,流 れ の流速 び と波 の固定座標 か ら見た角周
波数 σよ り,次 の分散方程式 の波数 んか ら計算 され る。
・一σん+(9彦tanhんん)112(5 .2.2・)
い ま式(5.2、19)および式(5.2.21)に,本実験 の数値 を代入 し(」卯五)ゐの値 を計算 した結果 が図 一5、
2.14であ る。




































































































図一5.2.15限界波形勾配に関す る実験 結果 と計算結果 の比較
一112一
れ る計算結果および図一5.2.14に示 したMicheの砕波条 件 による計算結果 を比較 して示 したものであ
る。実験値 にば らつ きが見 られ るが,周 波数 が高 くなると,Micheの砕波条件 による計算結果 の方 が実験
値 との一致の程度が良 く,計 算 の簡便 さか らもこの方法はかな り有用 と思 われ る。
なおNodaら は式(5.2.19)より式(5.2.20)の方がよ り良い砕波限界式であると述べているが,本実験の
結果 と比較す ると式(5。2.20)は値が小 さく,一 致の程度は式(5.2.19)の方 が良い。 また堺 ら29)は著者
らの研究 を踏 まえ,斜 面上 の流れ による砕 波について実験 を行った結果,式(5.2.19)の定数0。14は無次
元の流量g*に よって変化 し,0.14より小 さくなることを報告 している。
2.3.流れによるエネルギー伝播 の阻止
水平流に よる完全消波 の理論 としてTaylorの理論 があることは第1節 で述べた とお りである。この理
論 は表面水平流が存在す る領域 と存在 しない領域に分 け,そ れぞれに対 して速度ポテンシャルを仮定 し,
境界条件 よ り得 られ る分散方程式 が成立 しなくなる限界 を求 めて,そ の時 の表面水平流の流速が与 えられ
た周波数の波 を完全消波 させ るのに必要 な流速 であ るとす るものである。いまこれ をわか りやす く説明す
るために,水 面か ら水底 まで一様 な流れ による波のエネルギー伝播阻止 についてPeregrine30)'31)が提
示 した説明の概略 を述べ ることにする。
一様流上の波の分散方程式 は,既 に示 した式(5.2.15)において,σ(=∂ σ/∂z)を0とすれば得 らz
れ る 。 す な わ ち,
σ一 彦乙「=±9んtanhん ん (5.2.22)
上式左辺 σ一彦σ は流れ とともに移動 する座標系か ら見た角周波数 σ'を意味する。図一5.2.16は上式
の左辺 および右辺 を横軸に 彦をとって示 した ものである。左辺 は縦軸 の切片が σで傾 きが 一σの直線 で
あ り,右辺 はその表示 から彦軸 に対称 な曲線 となる。両者 の交点 の んの値 が この流れ と共存 す る波 の波数
を意味する。逆流ではσが負 であるから直線 の傾 き
は正 とな り,順 流では負 となる。順流では直線 の
傾 きがい くら大 きくなって も,す なわ ち流れの流
速 がい くら増加 しようとも,右 辺 の曲線 と2点o,
ゐで必ず交差するが,逆流では流速の絶対値1σ1
が小 さい時には同様 に2点 α,ゐで交差 するもの
の,あ る大 きさになる と曲線 と1点 で接 し,さ ら
に1σ1が増加す ると曲線 と交差せず,共存する
波が存在 しないことになる。この曲線 と接す る状
態は ∂・7∂彦一%一 一σ 暢 は流れに欄 的
な群速度)を 意味する。波 のエネルギー伝播速度
は流れ が一様分布で,か つ波 を微小振幅波 で議論




2.16は流れ によるエネルギー伝播阻止 を図式的に表現 したもの となる。Peregrineはこの時の流速 σを
stoPPingvelocityと呼 んでいる。なお順流の場合お よび逆流 で流れの流速が群速度 よ り小 さい場合 には,
ノ ノ
共存す る波 の解 が2っ 求 まる。い ま逆流の場合 にっいて考 える と図一5.2.16の点 αは σ〃>Og>一 σ
となるか ら・灘 も波 のエネルギーもとも・上流一遡 ・波 とな・・㍉ 扁 では 磁 〉一 σ・・レとな・て・
波峰は上流に伝播するがエネルギーは伝播 しないで下流へ流される波を表わす。
さて,Taylorの理論 は深海波 のみを対象 とした
理論であ り,こ れ を浅海波に も適用できるよ う拡
張す る必要がある。 さらに実 際の空気防波堤が発
生す る水平流 は,表 面水平流 の下層 にもどり流れ
が存在す ることが観察 されるが,水 平流のモデル
と してはこの もど り流れ を考慮 した方がよ り一般
的 であろ う。以 下で は上記 の要素 をとり入れた
Taylorの理論 の拡張 につ いて述 べる。
空気 防波堤 の水 平流の分布 として図一5.2.17


































表面水平流が一様分布の場合には,流れが存在する領域(領域1)と 存在 しない領域(領域2)の 速度
ポテンシャルは次式のようになる。
φ 一 一 σ計(B1・ んz+B、 ・一んz)・`(左 ・一σ6) (5.2。23)
φ、 一{01・ ん(・+己)+0、 ・ 一ん(・+♂)}・ 岨 ・ 一 σ・・
















讐 一(∂φ1偽)穿÷ ・(・ 一一(・ ・29)
∂η2 ∂φ2∂ η2 ∂φ2
瓦 一一(∂ 。)可+可=0(・=『 己)(・ ・2…)
力学的条件として
」 募+・ η1+麦{∂ φ1(∂
α7)・+(彩 一ρ(・ 一 ・)(・ …)
蕩+・ ・、+去{(∂ φ・)・+(∂φ・∂即 z)竹
一÷+・ ・、+去{∂ φ2(∂
∬)・+(髪 ・)・}(・ 一一・)(・ ・32)
以上,6つ の境界条件式 に式(5.2.23)～(5.2.26)を代入 して,さ らに未知定数B1,B2,01,02,α,ゐ
が ともに0で ない値 を持つ ための条件 として,係 数行列式 を0と 置 いた式
{(・一 κの4tan醐 ん一の 一9彦σ2}・i・h屈
+(・ 一 副2{σ2一 妙tanh彦(ん一d)}…hんd-0(52.33)
が得 られる。上式 は流速 σの表面水平流 が厚 さ4を 持 って流れる時に,そ の上 に共存する波の分散方程式
にほかな らない。一方,表 面水平流 が直線分布 をなす場合には,領 域1の 流れ が渦度 を持つので,流 れ関
数 を用 いて解析す ることになる。力学的条件式 は灘軸 を波速 σ㍑ で移動 させて波 を定常化す ると,自由表
面お よび境界面は流線 とな り,渦度項 の入 ったBernoulli式となる。例 えば式(5.2.31)に対応する式 は
次式 となる。
・・,ψ、+・η結(・ 士2+・1)一 ρ(・ 一・)(…4)
こ こ で
1∂ 初+∂ ω σ
ω=一(一 一 一)=一=const
∂灘2己y2∂z
・趣 ・+を)一 ・聯 彦z+B・一彦z)・傭 軌 ・/・
　
ψ1-一(zz十2
(オ)+・(B!z-B・ ・魂z)・L(肋 一σ%〃 ・ ・(・ ・35)
である。以下表面流が一様流速分布をなす場合 と同様の取扱いより,次式の分散方程式が得られる。
一115一
sinhんん一(yノ 認)sinh彦(ん 一 己)sinh彦 己









式(5.2.36)は 勧,服 を与 え た と き,rに 対 応 して α が 計 算 さ れ る 形 と な っ て い る。 図 一5.2.18は肪
=10.0の と き,ん ♂ を パ ラ メ ー タ と して α とr
Y
の関係 を示 した ものである。ただ し流れの方向は
波 の伝播方向 と逆方 向の揚合 を考 え,α および}Z
が ともに負の場合について計算 を行 った。図一5.
2.18において 裾 の値 を定めれば,そ の曲線は
γ が0か ら一。。までの値 を取 り得 るのに対 し,α
は最大値 α を有 し,そ れ以上 の値 を取 り得 ないη
こ とがわか る。これはパ ラメータ αの定義 より,
姦=9/2・ σαπ(5・238)
以上の周波数 を有する波が,与 えられた水深 ん,
流れの厚 さ 己,表 面水平流流速 σ の下では存在
しないことを意味する。
図一5,2.18から 肋=側=。 。の極 限,すなわ ち
波が深海波で流れが水底 まで存在する時 を考 える
と,α 皿は一4に 漸近す ることがわかる。α死=-4
9
一致する。












ー ターとした時の α と
rの 関係
はσ=-1/400=-1/20=-o(Ooは 流れがない時 の波速)を 意味 し,こ れ は従来得 られた結果32)と
αηの値 が読み とれ るが,こ こでの波数 んは流れ と共
存す る場における波数で あ り,流速 ひや流れ の厚 さ己によって変化す るため,そ の値 を知 ることがで きな
い。 したがって波数 んを含 まない形 のパ ラメー タを用いて,式(5,2.36)を書 き直す必要がある。 そ こで
肋,裾 の代 りに
X=9ん/σ2,Z=gd/σ2 (5.2.39)
と し て式(5,2.36)を書 き 直 し,図 一5.2.18と 同 様 に α と}/の 関 係 を示 し た も の が 図 一5 .2,士9であ
る 。 図 一5.2.18にお い て 実 際 に 意 味 を持 つ の は,図 中 の 破 線 で 示 さ れ る α を結 ぶ 曲 線 で あ る こ と か ら,
皿
































































































1σ223451ガ ・23451。 ・23451。 ・
A冒h♂ノ9
図 一5.2.20.4,Bを 与 え て α をπ
求める図
図 一5.2.19X,Zを 与 え て α を求 め る図
η
ことがで きる。水深 ん,水平流 の流速 σ,流れ の厚 さ4が 与 えられた とき,そ の流れが消波できる限界の
周波数は,図 一5.2.19より α を求 めてその値 を式(5.2.38)に代入 すれば求 め られ る。η
逆に周波数 ∫ の波 を消波するのに必要 な水平流 の流速 σ を求めるためには,σ を含 まないようなパラ
メー タを新 たに作 る必要 がある。図一5.2.19にお けるX,Zの 値 とそれに対応 する α の値・とから,那
オーX/・ニー ん・%・ β 一Z/く 一4・ウ9(5・240)
を計算 し,こ れ によって整理 したものが図一5.2.20である。 これ を用 いて オ,8の 値 から α を求めると,
ηレ
式(5.2.38)より消波限界流速が算出で きる。




で表 わされる。 五〇=g/2πプ2の 関係 よ り み プが与 えられれば α荒/Zが計算できるから,あ らか じめ




表面水平流の厚 さ 己 はBulson-Struct33)によって提案 された次式 が実験結果 を良 く表現 するこ とが確 か
め られてい る。
ド
己 ん 十 んo(
5.2,43)一=0.321n
ん0ん0
ここに ん'は気泡管設置水深 で,通 常 の場合は水深 んに等 しい。 また んoは 大気 圧 に換算 した水柱の高 さ
で ある。上式 よ り己は んで与 え られ るか ら,深 海波 の場合には んと∫を与 えれば,その波 を消 波するのに
必要な水平流速が図 一5.2.21と式(5.2.42)から求 めることができる。






















































ここで,も ど り流れの流速 は 灘軸に垂直な断面 を通 る上層お よび下層の流れ の流量が 等 しくな るよ う
定めるものとする。すなわちもどり流れ の流速 を σ2,表 面流の流速 をσiとす る と次の関係 が成立する。
σ2=α1乙㌦/(ん一 αD(5.2.44)
このもどり流れ を領域2に おける速度 ポテ ンシャルの式 中にと りいれ ると,同 様 に6つ の境界条件式 か ら
こ うした流れ と共存する波の分散方程式が得 られ る。
表面流 ともどり流れが ともに一様分布 をなす場合(モ デル(mに つ いて は,式(5.2.33)に対応 する
式 として,
{(σ 一 彦σ1)4t・・hん(ん一 の 一9彦(・+鳶 σ、)2}・i・躍
+(σ 一 んび1)2{(・+ん σ 、)2-9彦tanh彦(ん 一 の}…h裾 一 〇(5 。2.45)
モデル(皿)モ デル(W)
図 一5.2.22下層部 のもどり流れ を考慮 した時の
流速分布モデル
一118一
表面流 ともど り流れが ともに三角形分布 をなす場合(モ デル(W)に ついては,式(5.2,36)に対応する
式 として次式 が得 られ る。
・-1孟γ+(γ一1)2[1諜≡1{}麗≡畿 ≡翻
ii諜 ≡li畿](　 46)
次に図一5.2.17と図一5.2.22に示 した4つ の流速分布モデルによる消波効果の差異 を検討す る。表一
5.2.2は,浅海波 を代表 して 肪=2.0,深 海波 を代表 して肋=10.0の2っの計算条件に対 して得 られた
α皿の結果 を示 したものである。 各流速 モデル間での α配の比は消波に必要な水平流速 の比 を意味す るこ
とは%の 定義式(5.2.37)から明 らかである。まず下層部 もどり流れ を考慮 しないモデル(1)と モデル
(皿)の比較 を行 う。深海波の揚合 にはTaylorがすでに比較 しているが,裾 の値 の小 さい時 を除いて両
者 の消波 限界流速比はほぼ1で ある。 彦んの値 が小 さい浅海波 に対 しては,こ の比は1.7～1.8倍程度の値
をとっている。 んんの値 が大 きい場合 でも裾 の値 が十分小 さい と,これ と同様の値 をとる。ここで,モ デ
ル(1)と モデル(且)が 同 じ流量 を持 つのは 臨 ゼ 砺1=2の 時であ り,表一5.2.2に示す この値 はすべ
て2よ り小さいことから,三角形流速分布は一様流速分布よ り消波効果が良 く,有利 な分布形 であるといえる。
次に下層部におけるもど り流れの消波効果に与 える影響 を調べる。深海波に対 しては 認 の値に関係 な
く,流 速比 は1と な り,も どり流れ の影響は見 られない。 しか し肋=2.0の 浅海波 の揚合にはその影響
が現われ,例 えば一様流速分布の場合 にはもどり流れ を考慮すると,2割 程度表面流速 を大 きくする必要
があることがわか る。
以上述べた完全消波 の理論か ら計算 され る消波限界周波数 ∫oγは,実 験 のスケールを問わず,測 定結果
を良 く説明する。 これ については第4節 で空気防波堤の相似則 とともに示す ことにす る。
表 一5.2.2各流速モデル問の消波限界流速 の比
kh kd %1 α 口m ㌔皿 "m!u α 1ノα ロmmα 1!α瑠mmα 口1mαwm
Mode1:Hode1口 囲ode1皿Hode11げ 3u口ノUI =uロ!UI=U1りノU∬
2.0 0.1 一〇,870 ,0,48ア 一〇,772 一〇.460 1.9 1.13 1.06
0.2
曹
一1366 一〇,763 一1,176 一〇.706 199 L16 1.08
0.3 一1,783 一1.002 一1.513 一〇.913 1.8 1.18 1.10
0.4 一2,145 一L219 一1,807 一1,095 1.6 1.19 1.11
0.5 一2,457 一1.418 一2.06ア 一1,257 1.3 L19 1.13
0.6 一2.728 噛L602 ,2,300卿1.398 1.0 1.19 1.15
0.7 一2,956 願L771 .2,509一1。516 1.67 L18 1.1ア
0.8 一3,151 一1,928 g2,700一L605 1.63 L1ア 1.20
0.9 一3,315 ・2,071 。2,877 一L644 1.50 1」5 1.26
1.0 .3,454一2,204 一3,046 。1,468 1.57 1.13 1.02




10.0 0.2 一L344 一〇,750 一1,30ア 一〇,749 1.79 LO3 1.00
0.4 一2.107 一1397 一2,045 騨1.194 1.ア6 1.03 LOO
0.6 一2.674 ・1,570 一2。600 一1,566 1.70 1.03 LOO
0.8 一3,08ア 一!,886 一3.010 齢1.88τ 1.64 1.03 LOO
1.0 一3.374 ・2,151 一3.307 ,2,14ア L57 1.02 1.00
2.0 一3,915 一2,953 一3,890 一2,952 1.33 LO1 1.00
3.0 口3.988 一3.303 .3,983一3.303 1.21 1.00 1.00
4.0 .4,000。3,482 一3,998 一3.482 1.15 1.00 1.00
5.0 ,4,000一3.589 .4,000・3,589 1曾11 1.00 1.00
6.0 ●4,000 一3,659 一4,000 甲3.659 LO9 LOO 1.OO
7.0 一4.000 一3.709 ,4,000一3.709 1.08 1.00 LOO
8.0 。4,000 一3.746 一4.000 聯3.746 1.07 LOO 1.00
9.0 騨4.000 一3,ア75 ,4,000一3,775 1.06 1.00 1.OO
10.0 一4.000 一3,800 1.05
一119一




が規則波 と同 じであるか どうかを検討する必要がある。ここではこの課題に対する水槽実験の結果につい
て報告する。
実験 は図一2.4.1に示 した不 規則波造波
水槽で行 った。水深 は45㎝ で一 定 とし,
気泡発生筒 を造 波機か ら10.5mの地点 に
設置 し,こ の気泡発生筒設置点 をはさんで
前後6mの 地点で水位変動 を記録 した。実
験波 としては表一5.3ユに示 す バン ドパ ス
フィルターの設定の下に得 られ る6ケ ース
の不規則波 を用いた。それぞれ の実験波 に
対 して空気供給量 を1301/min,2301/min,
表 一5.3.1 不 規則波発生機 のバン ドパスフィルターの




0.5 0.630.8 1.0 :.25 且.6 2.0 2.5 3.15
1 8 10 且`, 10 8 0 0 O 0
2 4 8 10 io 10 8 4 o 0
3 0 0 8 10 10 10 10 8 O
4 4 8 10 :O 10 10 8 4 0
5 0 0 0 4 8 10 10 " 4
6 0 0 呂 lO δ 0 0 O 0
3301/minの3通りに変化 させて消波実験 を行った。 スペク トルの計算 はBlackman-Tukey法およびF.















































































































































図一翫3・1は入射波と透過波 のスペク トルを示 した ものであ る。周波数∫が0.8Hz以上の高周波数領域
で消波効果が現われ るが,ノ=2・OHz付近で透過波 のエ ネルギー密度 の小さな ピー クが見 られ る。これ は
空気防波堤 自身が発生 する波が重なったためである。図一5.3.2に空気防波堤自身の発生波 の スペ ク トル
を示す。
次に透過波 と入射波の スペ ク トル57と51か ら,各 周波数 ご とのエネルギー密度の比 の平方根 をとるこ
とによ り透過率衝 を算出 した。すなわ ち,
衝=師7 (5.3.1)
上式で計算 され る透過率の周波数特性 を示す曲線
(透過 率曲線)に ついて,著 者が行 った規則波お
よび不規則波を用いた実験結果 を整理 して示 した
ものが図一5.3.3である。図中 には後述 の表一5.
3.2で示す実験 ケー スのうち,流 れがない揚 合 の
結果 もあわせて示 している。図か ら不規則波に対
する透過率 曲線 は,そ のスペ ク トル形状 を問わず,
規則波に対す るそれ と良 く似てお り,有 意な差は
見 られ ない ことがわか る。この事実は不規則波で
あって も,各 周波数に対応する成分波が,規 則波
と同じ透過率 曲線 に したが って波高減衰す ること




































を挙げ ることがで きる。 この場合 は流れ を妨げず,
また船舶航行 の障害 とならないこ とが要求 される
0.5
ために,そ こでの消波が可能 であれば,空 気 防波
堤の効用が最 も有効 に発揮 され るところである と























































P管 ＼「＼ 1.圏,「 ■Q呂33011min
(Q。・0.01027m315ec.m)
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流速を流れな しの場合 も含 めて4通 り
に変え,都 合12ケ ー スと した 。水深
alrρfpε
は60㎝ で一定である。水 平流 の流速
図一5.3.4実験の概要
測定は25m径 のプ ・ペ ラ流速計 を用
い,図 一5.3.4に示す位置での流速 を測定 した。実験は まず空気 を供給 しない状態で流れ の流速 を測定 し,
次に空気 を放出させて流速測定 を行い,両 者の差か ら気泡噴流が形成 した水平流速 を求めた。















































図一5.3.5は空気防波堤によって形成 された正味の水平流の鉛直分布 を示 した ものである。図 よ り上流
側 では流れ の流速の増加 とともに,表 面水 平流および下部のもど り流れの流速が減少す ることがわかる。
一方,下 流側では気泡噴流が横か らの流れによって流 され るために,流 れ の流速の増加 とともに,表 面水
平流の流厚は増加 し,し たがって流量 も大 きくなるが,水 平流 の最大流速 は必ず しも増加 しないよ うであ
る。
図一5.3.6は表面水平流速 の水平方向分布 を示 した もので ある。横軸 のωは気泡管設置位 置か らの水平
距離である。気泡噴流が流れによって流 され ることに よ り,水平流速が0と なる中心点が流れの流速 とと
もに移動す る。図か ら上流側 では流れ の流速が増加す るにつれて,大 きな水平流速 の得 られ る範 囲が狭 く
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さて以上の実験結果 を整理 し,流 れ による表面水平流 の性 質の変化 を以下のように検討 した。気泡噴流
が横 か らの流れに より湾曲す る程度は,横 か らの流れの流速σと気泡噴流 の上昇速度 ωによって表わ され
るとする。後者の流速 の代 表値 として,流 れがない場合 に,空 気 量ρoを供給 した ときの水面で の上昇水
流の流速 ω0(理論的にはこれが水平最大流速 ωm。、に等 しくなる)を 採用する。 ω0はρ。か ら次式で算出
する。
・・一 ・・22(0.0751一んノ)痛 (5.3.2)
上式 は既往 の室内実験 ・現地実験の結果 を良 く説 明す るものとして得 られた もので,こ れ にっいては4.1.
で説明す る。表面水平流の特性 を代表するものとして,水 平流 の最大流速%m。xと,表面水 平流が最大 と
なる地点で求 められ る表面水平流 の流量 ρσをと りあげた。このρσは水平流流速 を流れの方向が変化す る
深 さ一dか ら水面 まで積分 した量で定義す る。ここに 己を流厚 と呼ぶ ことは前述 した とお りである。
図一5.3.7は水平流速の最大値 ωma.と流れがない時のその値(払max)oとの比について,横 か らの流れ
の無次元量 σ/ωoとの関係 を示 した ものである。流れの流速が小さい場合 には下流側では流れ がない場合




































































揚合よ り流速 が減少することがわかる。図一5.3.8は水平流 の流量の無次元 量(1σ/(ρひ)oとσ/ωoの 関
係 を示 した ものである。横 か らの流れ の流速 の増加 とともに下流側 における水平流の流量は増加す るが,
σ/ωoが0.3程度 よ り大 き くな るとほぼ一定 とな り,下流側 と上流側の平均値はσ/ωoが0.3以上で減少
す ることがわか る。
以 上の結果 をま とめると次の とお りである。横からの流れ の流速 が小 さい間 は,下 流側 に形成 され る水
平流 の流速 は増加 する。流れ と逆方向の風が吹き,風 波の発達が顕著に なるよ うな場合 には,こ の性質は
空気防波 堤に よって このよ うな風波 を消波 させ る上ではかえって有利な性 質 と考え られ る。 しか しなが ら,
横 からの流れの流速が大 き くなると,下 流側において も水平流の流速は増大 しないで,一 定 も しくは逆に
低下する傾向を示 すので,有 利 といえな くなる。
b)流 れによる消波性能 の変化
表 一5.3.2不規則波発生機 のバ ン ドパスフィル ターの消波実
験の装置な らびに方法は3・L周 波数 と出力ゲイン







規則波 を用いた揚合の流れ の流速 と透過率の
関係 を示 したものである。逆流で流速が大 き
くなるほ ど透過率は減少す ることがわか る。
図一5.3.10は不規則波 を用いた場合 の実験結
果で,空 気供給量 ρをパラメー タとして透過
率 曲線 の変化 を示 した ものである。図か ら以
下のことがわかる。 ρが大き くなるにつれて,
また周波数 ∫が高 くなるにつれて透過率 は減
少する。 プが1.2Hz付近 よ り大き くな ると逆
secと約12㎝/secの流速 を持 ち,そ れぞれ順流 と逆流 に流向を変 えるとともに,流 れ なしの場合 を加 え
て全5ケ ー スとした。供給空気量(1は,80,130,180,230,3301/minの5通りに変化 させた。












流 れ に よ る透 過 率 の 変 化(規 則 波)
に透過率が増大 しているのは,気 泡の 上昇流そのものによ る二次波の発生や,ST,5∫ が ともに小 さくな
って誤差 が入 るためであって,こ の部分 は後の図一5.3.15以降では省略 して示 してある。次に図一5.3.11
は流れ の流速σをパ ラメーター として透過率 変化 を調べた もので,逆 流の揚合 には透過率が全体的に小さ
くな り消波性能が良 くなるのに対 し,順 流の揚合には1に 近 く,ほ とんど消波効果がない ことがわか る。
図一5.3.11の結果での1つ の問題点は,逆 流で流速 が大 きくなっても透過率は必ず しも小 さ くなっていな
いことである。 これ をさらに検討 するた め,CASE一 亜の波に対 して逆流 の流速 を5通 りに変 えて,透
過率曲線の変化 を調 べた ものが図一5,3.12である。この図か らも逆流の流速が増加 して も透過率 はそれほ
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なると,気 泡噴流の中心軸 は入射波の方向 と逆方
向によ り大き く傾 くが,消 波に有効な表面水平流
の流速やその厚 さは,必 ず しも大 きくならないこ
とが考 え られ る。
次に入射波 と透過波 の有義波高の比か ら透過率
を算出 した結果を図一5.3.13に示す。空気供給量
が増大するほ ど,ま た流れが順流か ら流れな しを
経て逆流 となるほ ど透過率が減少 するとい う図一
5,3.9～図一5.3.11で示 した結果がこの図 か らも
読み取れる。図一5.3.14は逆流 の流速 による透過































12と同様 に流速の増加 による透過 率の低下は明確には見 られ ないことがわか る。
c)代表透過率 曲線の決定
ここでは まず3.1.で考察 した ように,空 気防波堤の消波性能 が入射波の スペク トル形状によって異なる

















































































































































































験結果 を一枚の図中に示 した ものが図一5.3.15であ
る。図か ら流れ(逆 流)が あ る揚合で も,流 れがな
い揚合 と同様に,不 規則波の スペク トル形に関係 な
く,ほ ぼ同 じ透過率 曲線が得 られ ることがわかる。
こ うした事実にもとづ き,実 験値 の平均的傾向を
基礎 として,同 一空気流量,同 一流速に対 して代表
する一本の透過率 曲線 を決定 した。図一5.3,16はこ
のよ うに して求めた もので,横 軸の波の周波数 ∫は
対数 目盛 で表示 されている。図一5,3.16(a)は図一5.














































の 揚 合 の 代 表 透 過 率 曲 線









































ll[lll、 」 、、 、
線で,図 一5.3.16(b}および(c)は図一5.3.15の結果に基づいた流れがある場での代表透過率曲線 である。図
か ら各曲線は同 じ形状 とな り,横軸 をスライ ドさせることによって,す べての曲線が1本 の曲線 で表わさ
れることが わか る。
い ま,こ れ らの代表透過率 曲線 から,消 波限界 を示す と考えられる波 の周波数∫。を次の よ うに定義す
ることにす る。図一5.3.3,図一5.3.16に見られ るよ うに波 の周波数 ∫が大 き くな って も透過率1(Tは0
にならないで,一 定の値 を保つか場合によって は増大す る傾向を示す。ある限界の周波数 よ り大きい周波
数 をもつ波は空気防波堤 によ り消波 されて存在 しないはず であるに もかか わらず,1(7が0にならない理
由は,前 述 したように空気防波堤 自身によって発生す る二次波が伝播するためである。 したがってKτが
ある小 さな値で あっても,入 射波 は実質的には完全消波されてい ると考えるこ とがで きる。透 過率1野が
0.3および0.5とい うのは,エ ネルギー的にはそれぞれ透過波が入射波の9%お よび25%に なることを意
味 して いるが,い ま図一5.3.16に示 すように消波限界周波数 ∫。として,1(T=0・3あるいは0・5に対応す
る周波数 を採用することにする。図一5.3,16(a)の破線に示されるように,透 過率 曲線 の傾 向 をその まま
1脅=0ま で延長す ると,そ の ときの周波数は1野=α3に 相 当す る周波数 であることがわか る。




エアバ ブルカーテンによって発生す る表面水平流の最大流速は,供 給空気量の1/3乗 に比例 す る こと
が実験的および理論的に確 められてい る。34)したがって,空 気量 を増大 させて も本平流の流速は さほど増















のモデルを用い,潜 堤の寸法,空 気防波堤 との配
置状況等 を変化 させて,消 波効果 を調べている。o・8HT/Hエ
図一5.3.17は実験 の状況 を模式的 に示 したものでo .6
ある。図 一5.3.18はその実験結果の一例であ り,
0.4
両者 を併用す ることによって,空 気防波堤のみで















































































イ ト板 で 製 作 した ポ ン ッ ー ン型 浮 体 で,ア ン カ ー 層30'2。'1001020菊4050
ロープによって気泡管直上に設置されている。浮















































図 一5.3.21空 気 防 波 堤 と導 流 板 の な い 浮 防 波

































































3種 類 の 浮 防 波 堤 を併 用 した 場 合
の 透 過 率 曲 線 の 比 較
一129一
場合 の反射率 を測定す る。この時に設置位置
によ り消波効果が異なるか どうか も実験的に
検討 した。図 一5.3.23は実験の模式図である。
反 射率 の測定には5台 の波高計 を用い,こ れ
を30cm間隔で台車 に固定 し,移 動で きるよ
うに した。正確な部分重複波の波高分布を得
るためには,少 な くとも入射波 の波長の1/2
以 上の領域にわた り,十 分細か い間隔 で波 を










読 み取る必要 がある。空気防波堤 の発生す る水平流 の流速は,空 気噴出パイプか ら2m離 れ た点 で は10
㎝/sec以下 とな り,流 れ による影響が少 な くなることか ら,測 定区間は この点か ら造 波機 側 に少 な くと
も半波長以上 と り,約16分 の1波 長 ごとに波高を読み とることとした。反射率算定にあたって はHealy
の方法 を用い,ま た合 田 ・阿部36)が提案 した有限振幅重複波に対 する補正 を行 った。
空気防波堤による反射が必 ず しも無視 で きない大 きさ を持つことは,中 村 ・佐 々木 ら37)によ り指摘 さ
れてお り,ま た こうした反射 は,エ ァーカーテ ンによる波の遮断効果 によるものであると述 べてい る。 し
か し本実験 にお ける観察か ら,波 の反射は入射波がエァー カーテンに到達す る以前 に現われることが認め
られ,空 気防波堤の誘起する水平流 によって砕波 し,エ ァーカーテ ンまで波動運動 が到達 しないよ うな波
に対 して も,一 定の反射率が得 られ ることがわか った。 したが って波 の反射現象は,エ アーカーテ ンの遮




るためと考 え られ る。
図 一5.3.24は実験で得 られた部分重複波の波高分布の
一例である。実験値 に多少のば らつ きが見 られ るが,こ の
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因 として は・表面水平流による波 の反 射点が時間的 に変化す ること,空 気防波堤自身によって発生する波
が部分重複波 に重 なること等が挙げられ る。図一5.3.25は測定された空気防波堤自身の反射率 を,横 軸に
周波数 をとって示 したものである・図中には測定 され た反射率魚/局,透 過率坊/、研 と,そ れ らの値 か ら















なお,図 中の黒塗 り記 号は波高が3～5cmの実験波か ら得 られた値 を示 し,白抜 き記号 は波高 が6～8
㎝の ものであ る。以後,波 高 の小 さい波の実験 ケー スをCASE-1,波高の大 きい波 の実験 ケースをCASE一
皿と呼ぶ ことにす る。反射率は プ=0.6Hzでほぼ0と なっている他は,0.1～0.3程度の値 を示 している。
また同一 の周波数 では波高が小 さいほ ど反射率 は高 く,ま た空気量の多い方が反射率が高いことがわか る。
一方,エ ネルギー字肖散 は空気量 ρ=3001/mlnの場合 ∫=1.OHz以上,空 気量 ρ=4001/minの場合〆
=0.8Hz以上の波に対 して起こるが,こ れ は水平流によって砕波す る領域 の波と一致 している。
図一5.3.26は気泡管 を鉛直壁の前方45cmの地点 に設
,㎡lio置
した時の,入 射波 の周波数 と反射率の関係を示 した も
0.8
のである。図か ら周波数 の増加 とともに反射率は小 さ く
0.6
なることがわかるが,空 気防波堤が全 く消波効果 を持 た
ない∫=α6Hzあ るいは0.8Hzの波 に対 して も,反 射 。.4
率は1で はな く,0.6程度 の値 となっている。 このこ と 。.2
































































護 岸 前 面 に 空 気 防 波 堤 を










図 を示すが,以 下では空気防波堤 の作用 を,
(1)空気泡 による上昇流や表面水平流 などか ら
なるエアバブルカーテ ン流の形成,② 形成 さ
れたエァバブルカーテ ン流 に よる消波作用,
の二っに分 けてそれぞれ の相似則 を議論 する。
(a)エァバ ブルカーテ ン流に対す る相似則
上昇流 を流体密度 が気泡量 によって変化す
る二次元噴流 と考 えて取 り扱 うことにす る。
噴流 の中心 と静水面の交点 を原点 として,水
平方 向に∬軸,鉛 直上方 にz軸 を とる と,
Navier-Stokesの運 動方程式 と連続式 は次
の ように表わ され る。
∂ω ∂ω ∂ω1∂P
万τ秘 薇+ω 茄 二一9『7石
髪+誌(・ ・)+諺(・ ・)一・


























図 一5.4.1エ ァ バ ブ ル カ ー テ ン流 の 模 式 図
一+・ 一+一 一一一 一+一 ・み 鶉+診+・(∂2%∂2窃
∂卯2十 ∂z2)





pは圧力,ン は動粘性係数,gは 重力加速度,ρ は密度 である。
この場合 の密度 は水 と気泡 とが混在 してい るときの見かけの密度 であ って,ρ ω,ρ 、をそれぞれ水およ
び空気 の密度,gを 単位体積 中の気泡群 の容積率 とすれば,
ρ=ρ 。(1-q)+ρ。卿 ρ。(1-9)(5・42)
となる。
ここでは気泡 が混 じり合 った混相流体 を,見 かけの密度 をもっhomQgeneousな流体 に置 き換え,そ の
力学的相似 を考えてお り,個 々の気泡の挙動にっいての相似 を議論す るものではない。
流れが乱れていることを前提 として,動 粘性係数 ンを渦動粘性係数 εに置 き換 えると,式(5.4.1)は次
一132一
式のように書き換えられる。
鍵+鵜+・ 募 一一。。(11-9)静去・誌(券 袈)+・(舞 憐)
(5.4.3.a)
彩+鵜+・ 彩 一† 示.,)彩
+告・み 券 彩)+・儲 馨)(・ …)
袈+諺(・ ・)+諺(・・)一磯+勢 一・(鵬 ・)
ここで,実物 と模型 とで力学的相似関係が成立するためには,上式の各項の比が等しくなければならな
い§9)いま実物に対 しては添字pを,模 型に対 しては皿を付けることにすれば 上の各式より次の関係式
が導かれる。
%/彦P-4/%一%怖/・ ア ー 乃/(・-9)轟
㌦/㌦ 窃釜/・皿 ㌦ ωη/・皿 一
一 ・ゐ/イ ー ・。・轟 ・,一 ・。%/・β『




一認(1≡語 ,蕪 一箒 一箒 陥)
絵 一藷畿 一蕩畿 一轟 一嫉(…)
これ らの式 から得 られる結 論は,






②%/肪=ω/ω,す なわ ち,流 速 の水平成分比 と鉛直成分比は等 しくなければな らない。これ を
皿PπP






で表 わされる。 これは フルー ドの相似則 といわれ るものである。






である必要が ある。一般 に渦動粘性係数 は,速 度 と長 さの積(た とえば噴流 の場合 には,噴 流 の中心速度
と噴流幅 の積)に 比例す るといわれ ている40)から,式(5,411)はほぼ成立す るとみて よい。
⑥ 気泡群 の容積率は実物 と模型 では等 しくなければならない。すなわ ち,
q,-9。(5・412)
いま単位長 さ当た りの大気圧換算 の空気供給量 を ρo,気泡の平均上昇速度 を ω、,気 泡噴流 の幅 をゐ,




し た が っ て,
上 一 ρ・〆(ω 。P'ゐP'ρ ¢)一 、(5。 、4)
)%。皿/(ω。ガ 船 ρ。皿
である必要がある。これ よ り空気供給量の比は次のように表わ され る。
隻 一 〃・・ゐ・ρ岬(。 。、5)
ρoπ ω。皿ゐ皿ρ。皿
気泡の上昇に伴 う水 の上昇速度 ωは,気 泡 の上昇速度 ω よ り一般 に小 さ く,気 泡管か らの高 さに関係
α
がある。気泡管か ら出た ところでは ω《 ω であろ うし,気 泡管 か らはるかに離 れると ω=ω となるで
α α
あろう。消波に最も関係がある表面水平流を相似にするためには,水平流発生の原因である上昇流の水面で
の値 を実物 と模型とで相似にする必要があるから,水面でのωとω との関係 を考えなければならない。
α
そこで両者の関係式 として,簡単に
チ ー(1一 景 ナ(…6)
¢
とおくことができるものとする。ここで ん,は気泡管と水面までの距離,α および πは定数である。厳密
に相似則 を展開するためには,気泡の上昇やそれに伴 う周囲の水塊の連行機構の相似を考える必要がある
一134一
が,こ こでは現象 を巨視的 に把握 して,上 記 の過程 をすべて含み,で きる限 り簡明に表現 したわけである。
式(5.4.16)はπ>0の 場合には気泡管 の深 さ ん'が小 さ くなって,一 定値 ¢に近づ くと ω《 ω とな り,
σ
α《 ん'の揚 合 に は ω=ω 、 とな る こ と を示 して い る 。 式(5.416)を 式(5.4、15)に代 入 す る と,ω は 水
面 で の値 を 考 え て い る か ら・ ・。は ・。、mと な り・ した が ・ て ・叩/・ 。。 一 ・ と な る か ら・
ρ。P_ω ア ゐP(1-・/んπ')π
ρ・・ ㌦ ゐ・(・ 一・/ん〆)π
が得 ら払 ω/ω;(∠/♂)1/2,ゐ 乃=♂/♂ の関係 を用いると次式 が導かれ る。
PπPπP皿P皿
舞 一(♂ ・)3・2{1《 α/刷 π♂π{・ 一(・/ん房)/(♂。/♂π)レ













ここで,Eは 波の単位面積当た りの全 エネルギー,σ は一様流の流速 で順流 が正Ogは 波の群速度,0
は波速 である。この式 に対 して前 と同様,実 物 と模型に対 して各項 の比が等 しいと置 くと,結 局,
毎 考 一(♂P∂π)ψ(・ …)
とい うフルー ド則が得 られ るのみであ る。 ここに,Tは 波 の周期である。
2.3では表面水平流 を図一5。2.17のよ うにモデル化 した時 の消 波理論 を示 したが,こ こでは表面水平
流が直線分布をす るとした場合の分散方程式,式(5.2.36)に基 づいて相似則 を検討 した ところ,や は り
フルー ド則 とな り,特 別な法則は導かれない ことがわか った。以上よ り,波 と流れが共存する場合の相似
則は フルー ド則で よいことになる。
空気防波堤 による部分消波 を考 える場合 には,流 れ による砕波 を考 える必要 がある。2.2で示 したよ う
に,流 れ による砕波 も波形勾配 丑/五があ る一定値 になる と砕 けることがわか った・これから得 られる相
似則は,
盈 一 三』 丘(5.2.21)
免 五π5π













Kobus34)は気泡群 とともに上昇する水塊の運動量変化が浮力に等 しいとして2次元的な解析 を行い,
表面水平流の最大流速 ㌔axと単位長さ当たりの空気供給量 ρ0との関係式 として次式を提案 した。
洗 一・75{("≒)1・(・+診}吻(・ ・22)
ここに,ん1は気泡管 の深 さ,%は 大気圧 を水柱に したときの高 さ(=10m),Zoは 一 定値 で あって
Kobusは0.8mを与えている。
またBulson41)は大水深 での実験結果 をもとに次式 を提案 した。
蒲 一L46(㌣プβ
図 一5.4.2は 式(5.4.22),(5.4.23)で
示 され る ・。。x/3砿 と ん'と の関係式
と,こ れまでの実験値や観測値 をあわせて
示 した ものである。図からKobusの式 は
データの上限 を与 える傾 向 があ り,ま た
Bulsonの式 は水深が2m程 度 より小 さ く
なると,大 きす ぎる値 を与 え,ま た逆に10
m程度 よ り大 きくなると小 さす ぎる値 を与
えることがわかる。
著者 らは図中の実験値や観測値 の平均的
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ま た,Bulsonの 式(5,4。23)から は,
次 に式(5.4.22)～(5.4.24)の3種類の実験式 に基づいて空気供給量の相似 則 を検討す る。








さ ら に 式(5.4,24)からは 次 式 が 求 め られ る 。
・ノ・{1-(α075/ん 託)}3
ρ・・ ㌦{1-(α ・75/ん孟)/(♂,/♂。)}3
式(5.4.27)と式(5.4.18)を比 較 して わ か る よ うに,
仮 定 した 式(5.4.16)のα,π の値 は そ れ ぞ れ0,075お
よ び3で あ る こ とが 見 出 され る 。 す な わ ち,㌔
axと(10
と の 関 係 を式(5.4.24)の形 に お くこ と は,ω と ω の比
σ
を式(5.4.16)の形 に仮 定することに対応 しているとい
える。なお,式(5.4.25)～(5.4.27)を導 くにあたって
は,フ ルー ドの相似則がすでに使用 されてい る。これ ら
の 式 に お い て,Zo=0.8m,んo=10m,暢=㌦=
α45m・%ニ ん
,'と置 き・ ρ・,/ρ・。 と ん6と の関 係 を
図示すると,図 一5.4.3の曲線 のように表 わされ る。これ
らの曲線 か ら,Bulson式に基づ く曲線が最 も大きな空
気量 を与え,Kobus式 に基づ くものが最 も小 さい値 を
与 えることがわかる。
(d)従来 の実験結果の整理
ここでは上記 の相似則 の妥 当性 を検討するための資料
として,既 往の スケールの異 なる実験結果 を整理 した。
ここで取 り上 げた実験 結果 は,著 者 が水深45cmの実
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が英国のFelthamにおけるN.P.L船 舶流体実験所 で行 った大水深の水槽実験 の結果である。
著者 の実験結果は図一5,3.3.にすでに示 した とお りであ り,そ こでは空気供給量が同 じであれば,規 則
波 も不規則波 もほぼ同 じ透過率特性 を示 し,不 規則波の スペ ク トル形状 もこれ に関係 しない ことを明 らか
に した。また図一5,3.3の結果に基づいて図一5。3.16(a)のような代表透過率曲線 を決定 し,消 波限界周波
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数 ∫。として・透過率KT=0・3お よび ろ=0・5に 対応 する2つ の周波数 を採用す るこ とを述べた・ この











2月において行われ た もので,こ の場合 の空気
防波堤 の設置水深は,防 波堤 の基部 から13mま
でがDL-6m,そ れか ら先端 までがDL-9
mで,平 均潮位 がDL+1mで あるか ら,前者
の部分が7m,後 者 の部分が10mと な る。 し
たがって堤長25mの 揚 合 の気 泡管の平均深 さ
は8.5mとな る。この現地実験 の結果の解析 は,
岩垣 ・酒井 ・辻43)によって行 われ,こ の防波堤
の透過率 と波の周波数 の関係 が求 め られている。
















0。5 0.52 0.50 0.49
03 057 0.54 0.52
ろ の平均値 を求 めて・ プ ロッ トしなお したものが図一5.4.4である。ただ し,堤 長が35mの 場合 の風向
WNWの デー タは 」9が1に 近 い結果 とな ・ているので除外 して平均 した・ ・のよう}・して得 られた ろ
に対 して,平 均 の透過率 曲線 として求 めたものが図中の曲線 である。 この3つ の曲線 か らろ=03と α5
に対応す る波の周波数 ノ。を読み取 って表 に したのが表 一5・4・2である。 この場合,堤 長25m,30m,35
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mが そ れ ぞ れ(lo=0.027㎡/s・m,0.023㎡/s・m,0.019㎡/s・mに 対 応 し て い る 。
表 一5.4.3Bulsonの実験 による消波限界周波数 ノ(Hz)の値6)
o
(a)ん'ヨ7.22m
Q・(m・1・・m)1…1・ ・1…紳 ・ 4181…5671・・鰯 ・1…836}・…6
ゐ(H・)i・ ・7151・・枷 ・・…1・ …8・ …8・ …61・ ・鰯
(b)〃=3.66m
Q・(m・ノ・・m)1…5571…734…929}・ ・1・981・ …87
∫・(H・)1・ ・…1・ ・菊 …43…4・ … 鈴 ・
Bulsonが行 った大水深 の水槽実験8)は,幅48ft(14.6m),長さ1300ft(396m),水深25ft(7.
62m)の水槽 を用 いたもので,気 泡管の深 さは23.7ft(7.22m)と12ft(3.66m)の2種類 である。実
験波は規則波 を用いてお り,空気量 を変化 させて透過 率 を求め,そ れ から透過率が0と な る極限の空気量
を推定するとい う方法 をとってい る。その ときの空気量 と波の周波数 との関係 を示す と表 一5.4.3のとお
りである。
(e)空気防波堤 の消波に関す る相似性 の検討
ここでは(a)～(c)で展開 した空気防波堤の相似則の妥当性 を検討 するため,既 往の現地 スケールの実験の
結果 と,室 内実験か ら相似則 を用いて求 めた現地換算値 とを比較する。次いで相似則 によらないで,2.3
で示 した消波理論 か ら求めた理論値 と,ス ケールの異 なる各種 の実験値 との比較 ・検討 を行い,相 似則に
よって得 られた結 果の妥当性 を検討す る。なお,こ こで取扱 った各種 の実験 の消波対象波は,ほ とん どす
べてが深海波 とな り,理 論値の計算 にあたっては2.3で示 した理論 の修正 を行 う必要 はないので,Taylor
の消波理論 をそのまま用いた。
図一5.4.5は,Taylorの理論による必要空気供給量(loと消波限界周波数 ノ.との関係 を示す 推算 曲




の値であって,ん ・を与えて式(5.4.24)から求 やられ る■oの値 と・図中の オoの値 とはほぼ等 しいことか
ら,式(5.4.24)を用いてTaylorの理論 を適用す ると実験値 とよく一致するが・Kobusの 式(5・4・22)
やBulsonの式(5.4.23)で求 められ る 濯oの値で・(loとノ。の関係 を算 出 しても実験値 と一致 しないこ
とがわかる。これ は式(5.4.24)がすべての水深 にわた り%maxと(loの関係 を うま く表現できていること・
Taylorの理論 によって空気防波堤 の消波機構 がよく説明 できることを意味 している・また図一5・4・5で・
気泡管設置深 さ ん'によ り実験値 が区分 され,Taylorの推算値 を示す曲線 が不連続 となるのは・ スケー
ルの効果,す なわち設置深 さ ん'の効果 が大きいたゆである。
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表 一5.4.1～5.4.3に示 した結果 は,気 泡管設置水深 ん,が異 なるため,空 気供給量(～oと消波限界周波
数 ノ。との関係は当然同 じもの とはならない。 しかし相似則 によ り,三者 の結果 を共通 の気泡 管 設置水深
での値に換算す ると,そ の相似則が適切 な ものであれば ρoと ∫。とは同 じ関係 で結 ばれ るはずである。
ここで現地における空気 防波堤の気泡管設置水深 んノとして4m,6mお よび10mの3通 りの場合 を考P
鳥 表 一54.1～5,43に示 した(loとノ。の値 をこれ らの%の 場合 の値 に換算 してみ る。適用 する相似
則 は(a)～(c)で展 開 し た も の で あ る 。 す な わ ち 〆。に つ い て は フ ル ー ドの相 似 則,(loに つ い て は 式(5.4.25)
～(5.4.27)の3通 りの 関 係 式 を適 用 して み た 。 な お 表 一5.41,表 一5.4.2の ノ。 の値 の う ち,ろ=α3
に対応す る値 を相似則によ り換算す るこ とに した。
図 一5.4.6(a)～(c)は,共通 の気 泡管設置水深 に対 して ノ.お よび(～oを相似則 に よ り換算 した結果
をプロッ トした ものであ る。図 中には著者 らの 艦=α45mの 実験結果 を,各%の 場合 の(～oとノ。に
換算 するとき,式(5.4.27)を用 いた ものと,式(5.4.25)および式(5.4.26)を用 いたものが示 されてい
る。これ らの図からわかるように,式(5.4.27)の相似則 を用 いた場合 には,ス ケールの異 なる実験 デー
タがよくまとまるのに対 し,Kobusの 式 によるものは(～oが小 さすぎ,Bulsonの式 に よるものは大き
すぎる値 を与 えることがわかる。 このよ うに完全消 波が1嵜=α3に 相 当す るとして,空 気量の相似則 を
検討 し,そ の結果,式(5.4.27)による相似則が妥当であることがわかった。

























































































































































































































































































































る周波数 と空気量 との関係 にっいて同様な考察 を行 った。なおBulsonの実験結果 は部分消波 に対 して
は公表 されていないので利用できない。この考察 は ん が4m,6mお よび10mの3つ の揚合について行
P
い,部 分消波 について も式(5.4.27)の相似則が成立すると考えてよい とい う結果 を得 た。ここでは ん=
ア
10mについてのみ図一5.4.7に示 した。
また・図中の曲線はTaylorの理論 によ りん〆と∫。を与え・式(5・4・24)を用いて(～oを算定 した結果
であ り,い ずれの場合 も式(5.4.27)を用 いて換算 され た実験値 とよく一致 しているこ とがわかる。
両者 の推算法は,い ずれ も空気供給量(loと水平流の最大流速%ma.の関係式(5.4.24)を用 いているほ
かは,ま った く別個に導 かれたものであ り,2つ の結果が一致す ることは きわ めて興味深 いことで ある。
空気防波堤 を現地 に適用す る場合に,ど ち らの方法 も空気供給量の推算法 として信頼 できるが前述 した相
似則 によれ ば部分消波についても適用でき,空 気防波堤の実用化 とい う観点か らも模型実験 の有用性 が明
確 になった といえる。
なお,表 一5.4.3(a)あるいは図一5.4.6や図一5.4.7からわかるよ うに,Bulsonのん,=7.22mのと
きの実験値 は・ ノ。が同 じで も(～oの値 が異なる場合がある携 これ をBulsonは入射波 の波形勾配の影
一141一
響によるもの と考 えて検討 した結果,波 形
勾配 が大きい と ρoも大 き くなることを見
出 してい る。これ は波形勾配が大 きくなる
と,群 速度が増大するので波 の伝播 を阻止
す るためには表面水平流の速度 を若干大き
くしなければならない,す なわち ρoを若
干増大 しなければ阻止で きないこ とを意味
しているもの と思われ る。ただし,2。2で
示 したよ うに流れによる砕波にっいては逆
に波形勾配 の大 きい波の方が砕 けやす く,
部分消波に対 しては上記 の逆の性質 を示す
ことに注意 する必要 がある。以上 よ り,式
(5.4.21)の相似則に従 えば,こ の条件は
満たされ るわけであ り,模 型波の選 定にあ











































1908 米 国 Croにh島 14 一 10 6 6.4 100 25 15分以内に減衰
1908 米 国 Massachuse鞭州
B口zzard港
一 一 10 6 6.4 30 一 逆巻 きっっ あった波は うね りと化 した。
1915 米 国 Ca旦ibrUla州
EISeg皿d港
9.1 一 10.1612.7 6.06 97♂54 7.4 12陶15feeIの波を
消波
1952 英 国 Dover港 9.1 一 一 一 一 一 15.8 波浪や うね ウがよ く
消波された,
1955 九 大 長崎県 伊王局 8.0 波高43㎝周期29鯉 7.6 1.5 35.7 30 5-17 0.63
1956 九 大 長崎県 端島 15.6-
16」
波高96㎝
周期44縦 12.7 2.0 47.6 60.5 15～19.7 0.69
1958 九 大 鶴見造船所(西岸) 7.2
波高41陶95㎝
周期2.9陶4.3∬
6.35 1.6 123.3 L5Xl3
m
34.2 0.54～0.84
1958 九 大 鶴見造船所(東岸) 7.3
波高41剛95㎝
周期ag陶43s㏄
7.6 L6 122.5 2x23m 25.0 0.54-0.84
農業土木
試験所 新 川 港 4.0
一 5.0 LO 52.5 23.25 L67 一





















4.2実 用化 にあた っての検討課題
表一5・4・4は空儀防波堤 の現地 の適用例 を一覧表 として示 したものである。現地への適用 にあたっては,
現地の地形 や波浪の博 性に合わせて,必 要空気量や気泡管の寸法等の設計 を行 う必要 があ り,非常に多 く
の検討事項が存在する。ここでは現地適用 にあた っての基本的な考え方にっいて述べ,計 画 ・設計 ・施工
等の各段階での個々の諸問題については,著者が担当して行った江戸川競艇場における現地観測み鋸 響
に譲 りたい。
まず空気防波堤の適用 を考えるにあたって,最初に行 うべきことは,現地の自然条件 ・設計条件を明確
に把握することである。すなわち現地の地形や底質をはじめとして,現地の潮位や流れ,風向 ・風速の特





























































がわかった。また流れ がない場合 と同様 に,ス ペク トル形状 の異 なる不規則波 と規則波 の透過率 曲線 を整
理 したところ,空 気流量 と流れ の流速が同一 であれば,透 過率 曲線 は同 じと見な して良いことがわかった
ので,こ うした結果に基づいて,流 れの流速ご とに空気流量 をパラメー ター とする代表透過率 曲線 を決定
した。
この節の最後 には,空 気 防波堤 の消波性能 を改善す るために,潜 堤や浮防波堤 を空気防波堤 に組み合せ
た複合 タイプの防波堤 をと りあげ,そ の消波特性にっいて実験的に検討 した。潜堤は低周波数 の波に対 し
て消波効果 を有す るため,両 者 を組み合わす ことによ り周波数全体にわた って透過率 をある程度 小 さくす
ることが可能 であるこ とがわかった。一方,浮 防波堤 は空気 防波堤 と同様 の消 波特性 を持 っているので,
浮 防波堤 の底面 に導流板 を設置 し,そ の導流効果に よって消波性能 の向上 を図るよ う工夫 した。その結果
導流板 によって表面水平流 の流速 はあ る程度増大 し,導 流板 を付けた浮防波堤 を併用す ると,よ り小 さい
波高透過率が得 られることがわかった。また,空 気防波堤 を鉛直不透過壁前方 に設置 して,消 波護岸 とし
て応用す る可能性 を検討 した結果,次 のことがわか った。空気防波堤 自身 の反射率は,消 波が期待できる
周波数 ノ=0.8Hz以上 の波に対 して0.1～0.3程度 の値 となった。鉛直不透過壁 と組み合せた場合 には,
ノ=0.6Hz～0.8Hz程度 の空気防波堤 が消波効果 を持 たない波に対 しても,反 射率は1と な らず,0.6程
度 の値 とな り,こ れよ り高周波数 の波については,さ らに小 さな反射率 とな った。また空気防波堤 と鉛直
不透過壁 との間の距離 を変 えて も,反 射率 はほぼ一定であった。
第4節 では,著 者 が行 った実験 結果 をは じめ,現 在 までに行われた現地 実験お よび大水深 の水槽実験の
結果 を資料 として,空 気防波堤 の力学的相似法則 を議論 し,消 波に必要な空気供給量 の相似則について考
察 した。その結果,以 下のことが明 らかになった。
空気泡 の噴出によって形成 され るエアバブル カーテ ン流 と,形 成 されたエアバブル カーテ ン流 の消波作
用 に分 けて力学的相似則 を検討 した結果,フ ルー ド則が適用 されることがわかった。ただ し空気供給量に
関す る相似則 は,フ ルー ド則のほかに気泡 の上昇速度 とその周囲の水 の上昇速度の比 から導かれ る関係式
が必要 であることがわか った。
空気供給量 ρoと表面水平流の最大流速%m。.との関係 を示す式 として,従 来の実験値 の平均的な傾向
を広範囲の気泡管 の深 さにわた って表示する新 しい実験式 を提示 した。この式 とフルー ド則 を組み合 わせ
て,空 気供給 量の相似 を示す式 が導かれたが,こ れは気泡の上昇速度 と周囲の水の上昇速度の比か ら導か
れ る関係式 と同じ形 をしていることがわか った。
Taylorの消波理論 を,著 者 が行 った水槽実験 と大阪港での現地実験お よびBulsonの大水深実験 の
結果 に適用 したところ,上 記の ρ0と ㌔a.の新 しい実験式 を用いると,い ずれの実験値 もρ0と消波限界
周波数 ノ。との関係 を表 わす理論曲線 とよく一致す ることがわかった。
これ らの スケールの異 なる既往 の実験結果 を,こ こで展開 した相似則 によ り同じ気泡管設置深 さでの値
に換算す ると・ ノ。と ρoの関係 が よくまとまることがわかった・部分消波にっいて も同様によ く整理で
きるこ とが確かめ られた。以上のことから,こ こで展開 した相似則が妥当な ものであると判断 される。し
たがって,設 計対象波 と気泡管設置深 さが与 えられた ときに,消 波に必要 な空気供給量は,Taylorの理
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層外縁位置を未知量 とする未定境界値問題 としての境界層方程式の解法を示 し,境界層厚等の水理量を計
算 して,その特性を明らかにした。また共存場の摩擦係数の支配パラメーターと,それによる変化の特性
を示 した。次いで非線型の乱流境界層方程式に基づいた解析 を行い,水粒子速度場に及ぼす非線型性の効
果を明らかにした。その結果,底 面せん断応力の最大値は波の非線型性の増大 とともに大 きくな り,得ら
れる摩擦係数の値は,線型解から得られる値の数倍にも達する場合があることがわかった。この章の最後
では,波動場および波と流れの共存場において,底面近傍の水粒子速度の測定結果と,上述の線型および






重畳による流れの特性の変化 を議論する際の基礎 となる式 を導いた。次いで実験水槽内に波と流れの共存
場を形成させ,その平均水面の勾配を測定した。その結果,波 が重畳すると平均底面摩擦力が増加するこ
とより,平均水面の勾配が流れのみの場合 より急になること,また波の重畳による流れのエネルギー逸散






の増加 を考慮しなければならないことを指摘 した。この方法で推算 される平均流の流速分布は,実測値 と
かなり良 く一致することがわかった。最後に波と流れが斜交する時の底面近傍の水理特性について考察し,
時間平均 した底面せん断応力の方向や掃流砂の移動方向が流れの方向と一致 しないことを示した。





するために,流れを考慮したMorison式中の抗力係数OD,慣 性係数0胚の特性 を検討 した。その結果,
共存場における0か 砺 の実験結果は,波と流れの合速度が最大となる時の流況を表現する新 しい κ0.
数(κ0.瑳 によって良 く整理できること,共存場における0刀,傷 と(κ0.)彦の関係 を示す曲線は・
波動場におけるOD,0胚とκ0数 との関係にほぼ一致することが判明した。次に,円柱に作用する揚力
に関して,その変動周波数 と極値揚力の大 きさについて検討を行った。揚力の変動周波数 右 は共存場に
おいても波の周波数 ル に強く支配され,共存場では両者の比が整数となる以外に半奇数となる場合があ
ることがわかった。こうした現象は定常流中で円柱 を振動 させた場合に,渦の離脱周波数が外力の振動周
波数 と一致するという現象 と類似であることを指摘 した。一方,極値揚力の大きさを揚力係数 〇五で評価
しその特性 を検討 した ところ,直 方向力に対する流体力係数 と同様に,新 しく定義 した κ0数(κ0.)餐
によって良 く整理できるこ とが見出 された。また揚力変動 を記述す る簡単なモデルを考 え,揚 力変動周波
数 を求 めた ところ実験 結果 を良 く説明できることがわかった。以上の ように,直 方向力 および揚 力に関す
る流体力係数が,共 存場 に対 して定義 された κ σ 数(κ0.ち に よって良 く整理できるこ とは,共 存
場にお ける後流渦 の特性 がこのパラメーターによって整理 できることと対応 してお り,後流渦の対称性や
離脱 ・流下の特性 と流体力係数 との関係 についての,波 動場において得 られ た従来の知見が,そ のまま共
存揚 に適 用できることが確認 された。
第5章 では流れ による波の消波 について理論的 ・実験的 な検討結果 を示す とともに,流 れ を利用 した消
波施設 として空気防波堤 をとりあげ,そ の実用化に向けて,主 として実験的な検討 を行 った。まず流れに
よる砕 波にっいて理論的 に検討する とともに,砕 波特性諸量 と流れの諸量 との関係 を実験的 に調べた。そ
の結果,せ ん断流上のStokes波の3次 近似解 に よっては砕波条件 を精度良 く表現 できないが・流れによ
る波長 の変化 を計算 して,Micheの式 か ら砕波限界波形勾配の値 を求 めると・実験値 とかな り良 く一致
す るこ とがわかった。次い で流れによる波 のエネルギー伝播阻止 の理論 について・Taylorの理論 を浅海
波に対 して拡張するとともに,下 層部 にもどり流れ を加 えたモデルを考 え,そ の消波効果 に及ぼす影響に
っいて考察 した。さらに空気防波堤 の消波性能 に関 して,ま ず不規則波 に対す る消波性能 は,そ の スペ ク

























頁 訂正個所 誤 正
P.2 20行目 第5章 第4章
P.4 下か ら7行 目 波の流れの 波 と流れの
P.44 下か ら3行 目 運動量流速 運動量流束






P.56 16行目1 ua5XX/ax UdSxx/dx
P.60 図 一3.3.8と




P.72 参考文献の番号 0),1),2),3),そ れ ぞ れ20),21)
4),5) ,22),23),24),25)
p.100 下か ら8行 目 堤唱 提唱
p.104 12行目 ～(5 .2.ll) ～(5 .2.10)
P.113 下か ら9行 目 b d
P.114 式(5.2.23) Φ Φ1
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P.119 1行目 (モデル(IV) (モデル(IV))
P,135 下か ら2行 目 (5.2.21) (5.4.21)
P.144 下 か ら10行 目
P
1.5倍 1.2倍

